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Tato diplomová práce se zabývá problematikou eutrofizace na Hornoveské nádrži u 
města Fryšták. Cílem práce je vypracovat rešerši na téma eutrofizace povrchových vod, 
provést praktické měření a odběr vzorků na Hornoveské nádrži, následné výsledky 
vyhodnotit a určit tak zdroje fosforu v nádrži a navrhnout opatření, která by zlepšila 
výskyt řas a sinic v letním období. 
ABSTRACT 
The aim of the present master's thesis is to assess the problem of eutrophication in the 
reservoir named Hornoveská reservoir near the city of Fryšták. The main goal of this 
thesis is to do a search report on the topic of eutrophication of surface waters, to do 
practical measurement and make samples in the Hornoveská reservoir, and then 
evaluate results from these actions and determine the source of phosphorus in the 
reservoir. Last goal is to suggest actions which can improve the condition of reservoir 
by limitation the occurrence of algae and cyanobacteria in the summer period. 
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Sinice - přirozená součást vodních ekosystémů, se v našem povodí vyskytují 
prakticky ve všech typech povrchových vod. Osidlují vody velmi čisté a neovlivněné 
lidskou činností i vody silně znečištěné. Vyskytují se jako nárosty v pramenech a 
pramenných stružkách, nárosty na kamenech v řekách, jako součást fytoplanktonu 
rybníků, rekreačních i vodárenských nádrží. Sinice jsou v hydrobiologii z hlediska 
rozdělení organizmů řazeny mezi bakterie, které obsahují toxické látky. 
Ve vodárenských nádržích tedy výskyt sinic znamená velký problém při sledování 
toxinů v surových vodách určených k úpravě na vodu pitnou. V nádržích a rybnících 
určených k rekreačnímu koupání sinice negativně ovlivňují rekreaci, konečným 
důsledkem může být úplný zákaz koupání vydaný příslušnou hygienickou stanicí na 
základě sledování daných koupacích míst. Sledování má za úkol především ochránit 
koupající před nebezpečnými toxiny sinic jako jsou neurotoxiny či hepatotoxiny, které 
jsou pro zdraví člověka nebezpečné. [1] 
V nádržích a rybnících sinice často vytvářejí pravý vodní květ. A právě vodní 
květ vyskytující se ve víceúčelové nádrži zvané jako Hornoveská nádrž, byl podnětem 
této diplomové práce. Nádrž se nachází na okraji města Fryšták, jenž leží ve Zlínském 
kraji, přesněji severovýchodně nad zastavěným územím místní části Horní Ves, 
jež spadá právě pod město Fryšták. Zdrojem vody je stejnojmenný tok, 
tedy Hornoveský potok a další bezejmenné či pouze neoficiálně pojmenované vodní 
toky. Nádrž byla vybudována jako víceúčelová a to především k nadlepšení 
minimálních průtoků v Hornoveském potoce jenž protéká celým městem a vlévá se do 
Fryštáckého potoka. Další využití nádrže bylo určeno jako zdroj požární vody, náhradní 
zdroj užitkové vody pro zemědělské družstvo, rekreační využití a sportovní rybaření. 
Již řadu let tuto malou nádrž, tak jako mnoho jiných nádrží na našem území, 
ať již menších nádrží a rybníků či velkých přehrad trápí vodní květ, jenž je způsoben 
přemnožením mikroorganizmů, především sinic a řas. Některé sinice pak mají 
schopnost vystoupat ke hladině a hromadit se zde v podobě zelené kaše nebo drobných, 
až několik milimetrů velkých částeček, někdy se podobají drobnému jehličí, jindy 
připomínají zelenou krupici. Nejčastěji se vodní květy sinic vyskytují koncem léta v 
srpnu nebo první polovině září, v posledních letech, zejména na některých lokalitách, 
dochází k masovému rozvoji vodního květu již v průběhu června. Zdrojem živin sinic a 
řas jsou především látky dusíku a fosforu. Při nadměrném zvýšení těchto živin do 
tekoucích i stojatých vod narůstá obsah biomasy, tedy rozvoj sinic, řas a vyšších rostlin, 
takovýto proces je pak označován jako EUTROFIZACE. [2] 




V nedávné minulosti se zastupitelé města začali zajímat o příčiny vzniku 
vodního květu, neboť v minulých letech docházelo k masivnímu rozvoji tohoto 
nežádoucího stavu vody. Dále zde hrála roli i myšlenka vytvořit v nádrži podmínky 
vhodné k rekreačnímu využití, tedy k přírodnímu koupání. Vedení města dalo tedy 
podmět k zjištění příčin vzniku vodního květu. Výsledkem této snahy pak bylo uzavření 
smlouvy 28.5.2009 s odbornou brněnskou firmou ASIO, spol. s.r.o., jenž se zabývá 
problematikou čištění odpadních vod, ale také právě problematikou vodního květu. 
Na základě této smlouvy byl vypracován projekt „Omezení růstu sinic v Hornoveské 
nádrži ve Fryštáku“ na jehož podkladě byla provedena opatření k omezení růstu sinic, 
a to konkrétně použití technologie provzdušňování neboli aerace (tedy okysličování 
vody). Tento způsob opatření se ukázal jako účinný a v době provzdušňování vody 
v nádrži nedošlo k masivnímu rozvoji vodního květu i přes poměrně vysoké letní 
teploty. Výsledkem spolupráce mezi firmou ASIO a městem Fryšták bylo pokračování 
spolupráce k dosáhnutí snížení růstu sinic v Hornoveské nádrži. 
Tato diplomová práce by měla navázat na projekt „Omezení růstu sinic 
v Hornoveské nádrži ve Fryštáku“ společně s firmou ASIO. Cílem této práce by mělo 
být především podrobnější vyhodnocení rozborů přitékající vody do nádrže, tak i vody 
v nádrži samotné. Dále aktualizovat rekognoskaci terénu, provést analýzu sedimentů, 
které jsou možná pravděpodobným zdrojem živin a také zvážit revizi rybí osádky. 
Po vyhodnocení možných příčin eutrofizace, bude navrženo nápravné opatření ke 
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Spíše se zde nachází živnostníci či malé firmy, které však nepracují s látkami, které by 
způsobovali negativní dopad na životní prostředí. [8] 
Z hlediska spádovosti území není Hornoveská nádrž zatížena povrchovými 
vodami stékajících ze zastavěné části města, neboť se nachází na výše položeném místě 
a teprve voda odtékající z nádrže postupuje přes město a jeho místní části. Zdroj vody 
přitéká z Hostýnských vrchů, což je zalesněné a kopcovité území severně od nádrže. [3] 
 
obr. 2.2 Podrobná mapa okolí Hornoveské nádrže [4] 
2.2. POPIS A FAKTA O NÁDRŽI 
Vodní dílo je situováno na kraji městské části, jenž má charakter venkovského 
osídlení, hranice zástavby se nachází na severovýchodní straně nádrže a je 
ve vzdálenosti cca 70 m. Ještě donedávna zde byla zástavba vzdálena od nádrže přes 
300 m, v minulých letech zde však došlo ke zvýšené intenzitě výstavby rodinných domů 
a obecní infrastruktury a hranice zástavby se přiblížila k nádrži na již zmíněných 70 m. 
Mezi hranicí zástavby a nádrží se nachází prudší svah, který je osazen řadou 
jehličnatých stromů, dále intravilán přechází ve volnou mírně svahovitou zatravněnou 
plochu, jakoby pomyslnou „pláž“, obec tuto plochu pravidelně seče, o čemž jsme se 
přesvědčili při pravidelných odběrech vzorků. Část břehu je na této straně podemletá 
vodou. Nedaleko nádrže je také vybudováno stavení, které funguje jako občerstvení 
spolu s hřištěm na plážový volejbal. Na severní straně nádrže se pak nachází smíšený 
les, z nějž přitéká zdroj vody do nádrže – Hornoveský potok. Jihovýchodní strana 
nádrže je pak v těsné blízkosti smíšeného lesíku, jenž je zasazen do prudkého svahu, 
který je schůdný jen s obtížemi. I přes tyto podmínky jsou zde vysekané části, 




které slouží rybářům jako stanoviště. Nejčastějšími stromy v těsné blízkosti vodní 
hladiny jsou především břízy a smrky. Jihozápadní stranu nádrže pak ohraničuje zemní 
sypaná hráz se sdruženým výtokovým objektem. 
Hornoveská nádrž byla vybudována v roce 1975 přehrazením údolí zemní 
sypanou hrází. Nádrž byla navržena jako víceúčelová a to k nadlepšení průtoků 
v Hornoveském potoce, zdroj požární vody, náhradní zdroj užitkové vody pro 
zemědělské družstvo Fryšták, rekreační využití a rekreační rybaření. Vodní plocha 
nádrže je cca 9 300 m2 při maximální zátopě, tato plocha je vzhledem k nefunkčnímu 
výtokovému objektu stálá, hladinu tedy není možno regulovat. Délka zátopy činní cca 
163 m, šířka pak 81 m, průměrná hloubka nádrže se pohybuje okolo 1,80 m. 
Pro hospodaření s vodou je v nádrži k dispozici celkový objem 19 500 m3, 
neovladatelný retenční objem pro převedení stoletého průtoku, který činní 12 m3/s je 
5 200 m3, pod kótou přelivné hrany (303,80 m. n. m.) tedy zůstává objem 14 300 m3. [5] 
Nátok do nádrže je situován ze severovýchodní strany, již zmíněným 
Hornoveským potokem. Z geologického hlediska je podloží v tomto území převážně 
pískovité až štěrkové, z tohoto důvodu potok do nádrže splavuje větší množství 
štěrkopísku, který pak vytváří na nátoku „ostrůvek“ o přibližných rozměrech 8x5 m. 
Také dno nádrže v přítokové části je silně zaneseno pískem, což bylo zjištěno při 
odebírání sedimentů, kdy nebylo možno odebíracím zařízením prorazit silnou vrstvu 
písku. 
Sypaná hráz je vybudována jako přímá s délkou koruny 58,50 m, šířka hráze 
v koruně je 4,50 m a nachází se na ní polní cesta, svahy vzdušného i návodního líce jsou 
přibližně ve svahu 1:2,5. Vzdušní líc je zatravněn, na této straně se také vyskytuje 
několik menších stromů u sdruženého výtokového objektu. Návodní líc v nezatopené 
části je hustě osazen listnatými stromy, přechodná část vzduch-voda je v určitých 
místech silně podemleta a nachází se zde mnoho stromů, jejichž kořenový systém je 
obnažen. Sdružený výtokový objekt je řešen jako monolitická železobetonová stavba, 
horní část tvoří přelivná hrana bezpečnostního přelivu, v dolní části se nachází jedna 
spodní výpusť DN400 osazena kanálovým šoupětem, které je však nefunkční, 
pravděpodobně z důvodu špatné či žádné údržby. Momentální poloha šoupěte je 
v „přiškrceném“ stavu a díky tomu spodní výpustí protéká určité množství vody. 
Avšak i přes toto otevření je po většinu doby přítok do nádrže větší a proto část vody 
přepadá přes přelivnou hranu bezpečnostního přelivu. Tabulka 2.1 shrnuje technické 
údaje o nádrži. [5] 
 
 




tab. 2.1 Technické údaje o Hornoveské nádrži [5] 
   NÁDRŽ 
retenční objem VR 5 200 m
3 
zásobní objem VZ 13 400 m
3 
stálé nadržení VS 900 m
3 
max. hladina Mmax 304,4 m. n. m. 
max. zásobní hladina MZmax 303,8 m. n. m. 
hladina stálého nadržení MS 300,5 m. n. m. 
zatopená plocha při Mmax 9 300 m
2 
max. délka zátopy 163 m 
max. šířka zátopy 81 m 
průměrná hloubka vody v nádrži 2,2 m 
   HRÁZ 
max. výška nade dnem 6 m 
kóta koruny hráze 305 m. n. m. 
délka koruny hráze 58,5 m 
šířka hráze v koruně 4,5 m 
   VÝPUSTNÝ A BEZPEČNOSTNÍ OBJEKT 
délka přelivné hrany 13,5 m 
kóta přelivné hrany 303,8 m. n. m. 
spodní výpusť (kanálové šoupě) 1 x DN400   
 
Geologické složení se v okolí nádrže skládá především z písků, 
štěrků sprašových hlín, pískovce a jílovce, jde tedy převážně o horniny typu 
zpevněných a nezpevněných sedimentů, podloží přitékajícího potoka je tvořeno nivními 
sedimenty, jako jsou hlína, písek a štěrk. Veškeré geologické poměry v okolí nádrže 
jsou shrnuty na obrázku 2.3, přibližná poloha nádrže je zakreslena červeným křížem, 











4: nivní sedimenty (hlína, písek, štěrk)
  stáří: kvartér, typ horniny: sedimenty nezpevněné, GR: kvartér Českého masivu a Karpat
6: svahové sedimenty (hlína, 
  stáří: kvartér, typ horniny: sedimenty nezpevněné, GR: kvartér Českého masivu a Karpat
7: svahové sedimenty (hlína, kameny)
  stáří: kvartér, typ horniny: sedimenty nezpevněné, GR: kvartér Českého masivu a Karpat
13: naváté sedimenty (spraš, 
  stáří: kvartér, typ horniny: sedimenty nezpevněné, GR: kvartér Českého masivu a Karpat
1007: pískovec, jílovec
  stáří: paleogén, typ horniny: sedimenty zpevněné, GR: flyšové pásmo Karpat
1008: pískovec, jílovec, slepenec
  stáří: 
1019: pískovec, jílovec
  stáří: křída až paleogén, typ horniny: sedimenty zpevněné, GR: flyšové pásmo Karpat
1028: pískovec, jílovec
  stáří: křída,  typ
obr. 2.3 Mapa geologických pom
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paleogén, typ horniny: sedimenty zpevněné, GR: flyšové pásmo Karpat
 horniny: sedimenty zpevněné, GR: flyšové pásmo Karpat




































2.3. ZDROJ VODY – HORNOVESKÝ POTOK 
Hornoveský potok pramení v Hostýnských vrších v přibližné nadmořské výšce 
475,00 m. n. m., v místní části zvané Lukovské polesí – Pod Ondřejovskem v čistém a 
hustém smíšeném lese. Tok má délku 7 280 m a za městem Fryšták se vlévá do 
Fryštáckého potoka v nadmořské výšce 244,00 m. n. m., směr toku je orientován 
severovýchod – jihozápad.  
Hornoveský potok je tedy pravostranným přítokem Fryštáckého potoka, dále 
protéká 3,45 km městem Fryšták a z větší části je tok městem zatrubněn, v km 0,94 se 
vlévá levostranný přítok potoka Trudné a v km 3,11 se vlévá také levostranný tok, 
který nemá oficiální pojmenování. V km 3,45 je vybudovaná sypaná zemní hráz 
zájmové Hornoveské nádrže. Za touto nádrží tok opouští zastavěnou část a cca 1 km 
vede na okraji lesa, který je na levé straně, na pravé straně se nachází udržovaná louka. 
V km 4,82 tok vstupuje do lesní části, kde se v jeho blízkosti nachází dětský tábor a 
chatová oblast zvaná Brusová s 12 chatovými objekty. Dále již tok pokračuje lesem. 
Obrázek 2.4 zobrazuje mapu horní části Hornoveského potoka. 
 
obr. 2.4 Hybridní topografická a ortofotomapa Hornoveského potoka (horní část) [7] 




Podrobný průzkum toku byl logicky proveden od nádrže směrem k pramenu, 
při průzkumu byl zaznamenán velký počet přírodních spádových stupňů, s výškou od 10 
centimetrů až do 1,3 metru, celkem bylo napočítáno 23 spádových stupňů. Tyto spádové 
stupně jsou pro kvalitu vody velice pozitivní, neboť provzdušňují vodu, což zlepšuje její 
přírodní samočisticí účinek. Koryto toku je velice přírodní, tedy meandrovité, 
silně prorostlé kořeny stromů, častých spadaných a splavených kmenů a větví stromů, 
často pak byl potok zcela zarostlý hustými keři a byl prakticky nepřístupný pro člověka. 
Hloubka vody se pohubuje od několika centimetrů do 0,5 metru, šířka toku se pohybuje 
mezi 60-120 cm. Výjimkou však nebyla ani místa, kde se voda vzdouvala díky 
napadeným kmenům a větvím, takovéto zdrže měli maximální vodní plochu do 8 m2. 
2.4. STÁVAJÍCÍ VYUŽITÍ VODNÍ NÁDRŽE 
Momentální využívání nádrže se za dobu své existence značně změnilo. 
Nadlepšování průtoků v Hornoveském potoce se v momentální době neděje a to 
z důvodů nefunkčnosti sdruženého výtokového objektu, hladina ani průtok vypouštění 
není momentálně možno regulovat. Z hlediska využívání vody v nádrži pro případné 
požární zásahy má jistě stále své opodstatnění při větších požárech, avšak rozvinutý 
systém vodovodu s pitnou a požární vodou ve městě potřebnost této nádrže zastiňuje. 
Vzhledem ke složitým majetkovým poměrům na této nádrži je využívání vody velmi 
složité, nádrž byla vybudována pravděpodobně v „akci Z“ za bývalého komunistického 
režimu, iniciátorem akce bylo pravděpodobně bývalé jednotné zemědělské družstvo. 
Pozemek, na kterém se nádrž nachází dnes vlastní stát a ten je zastoupen „úřadem pro 
zastupování státu ve věcech majetkových“. Provoz samotné nádrže je však nejasný a 
v současnosti se o nádrž stará město Fryšták, i když k tomuto kroku nemá žádnou 
povinnost a bohužel ani žádné finanční prostředky. Údržba je však pouze základní, 
jde především o sečení trávy, odklízení plovoucích nečistot po větších deštích či 
odklízení uhynulých ryb. V současnosti tedy nádrž není využita jako náhradní zdroj 
užitkové vody pro zemědělské družstvo Fryšták. Rekreační využití nádrže místními 
občany je pouze sporadické, při sledování kvality vody a pravidelného měření jsme na 
místě zaznamenali jen minimální počet koupajících a ani místní občané nepotvrdili, 
že by nádrž byla častým cílem ke koupání. Opačná situace je u rekreačního rybaření, 
této činnosti se naopak na nádrži daří, je to pravděpodobně i z důvodu pravidelného 
vysazování ryb místním rybářským svazem, kterým je Moravský rybářský svaz o.s. – 
místní organizace Zlín. Organizace zde vysazuje pravidelně 3x do roka několik druhů 
ryb, jedná se především o kapra obecného, amura bílého, candáta obecného, 
lína obecného či štiku obecnou. Výlov těchto ryb je pak zajištěn rekreačními rybáři, 
kteří poměrně často využívají Hornoveské nádrže pro rybaření. [32] 





3.1. KLASIFIKACE A STANOVENÍ TROFIE, TEPLOTNÍ 
STRATIFIKACE 
Dříve než se seznámíme s pojmem eutrofizace, měli bychom si definovat 
několik pojmů a hledisek. Povrchové vody se mohou dělit dle mnoha aspektů, 
jedno z možných dělení se nazývá trofie, česky řečeno úživnost. Jde o vlastnost vody, 
která označuje obsah chemických látek, v našem případě živin. Základy tohoto dělení 
položil E. Neumann, jenž rozděloval vody podle těchto ukazatelů: letní teploty při 
hladině, obsahu vápníku, dusíku, fosforu a huminových látek. Tím položil základ 
typologie jezer měřené stupněm úživnosti vody. Rozdělil vody do tří tříd: oligotrofní, 
mezotrofní a eutrofní. Oligotrofní vody obsahují málo živin a proto je zde poměrně 
méně rostlinných a živočišných druhů, mezotrofní vody obsahují více živin a tím i větší 
množství druhově rozmanitých organizmů. Na živiny velmi bohaté vody se pak 
označují jako eutrofní, toto prostředí je však ideální pouze pro některé druhy 
organizmů, jež se pak nadměrně množí, to je případ právě bakterií sinic. 
Samotné rozdělení se s postupem času a vývoje rozšířilo, v různých oborech se pak 
používá více či méně podrobné rozdělení. Rozdělení povrchových vod podle stupně 
trofie uvádí tabulka 3.1, společně s parametry a jejich hodnotami na základě, kterých se 
provede zatřídění do příslušné kategorie. [9], [14] 


































































mg/l mg/l m µg/l µg/l 
ultraoligotrofní 
(neúživné vody) 
< 0,005 < 0,200 > 12,0 < 5 < 1,0 
oligotrofní 
(slabě úživné) 
0,005 - 0,010 0,200 - 0,400 12,0 - 6,0 5 - 50 1,0 - 2,5 
mezotrofní 
(středně úživné) 
0,010 - 0,035 0,400 - 0,650 6,0 - 3,0 50 - 200 2,5 - 8,0 
eutrofní 
(silně úživné) 
0,035 - 0,100 0,650 - 1,500 3,0 - 1,5 200 - 1000 8,0 - 25,0 
hypertrofní 
(vysoce úživné) 
> 0,100 > 1,500 < 1,5 > 1000 > 25,0 
 
 




Metod jak stanovit trofii vod je několik, lze je rozdělit na chemické, fyzikální a 
biologické. Fyzikální hodnocení může být například na základě viditelnosti, 
tedy transparence vody, ta se provádí tzv. Secchiho deskou. Mezi chemická kritéria 
patří především koncentrace biologicky dostupného fosforu a dusíku, velmi užitečným 
pomocným parametrem je koncentrace rozpuštěného kyslíku, ta může být stanovována 
přímo na místě v různých hloubkových profilech. Z biologických parametrů se u nás 
používá stanovení trofického potenciálu. Metoda je definována jako maximálně možná 
produkce biomasy testovacích řas ve vzorcích vody za standardizovaných laboratorních 
podmínek. Je ukazatelem obsahu biologicky využitelných živin ve vodě. Jako parametr 
trofického potenciálu je používána koncentrace řas ve stacionární fázi růstové křivky, 
vyjádřená v mg/l sušiny. Další velmi perspektivní metodou je určování koncentrace 
chlorofylu přímo v tocích fluorescenční spektrometrií. Chlorofyl je zelený pigment 
obsažený v zelených rostlinách, sinicích a některých řasách. V tabulce 3.2 je pro 
přehlednost uvedeno hned několik metod pro zjištění stoupající eutrofizace. [16] 
tab. 3.2 Metody používané ke zjištění eutrofizace a určení stupně trofie [35] 




(fosfor a dusík) 
četnost výskytu 
vodního květu 
suspendované látky chlorofyl a druhová diverzita řas 
  
elektrická vodivost biomasa fytoplanktonu 









diverzita fauny dna 
primární produkce 
           Hodnota daného parametru všeobecně vzrůstá se stoupající eutrofizací. 
           Hodnota daného parametru všeobecně klesá se vzrůstající eutrofizací. 
 
 




Pro eutrofizaci je také velmi důležitá teplota vody a množství rozpuštěného 
kyslíku. Obsah rozpuštěného kyslíku ve vodě je zajišťován ze dvou zdrojů. 
Jednak difůzí ze vzduchu, která probíhá převážně u hladiny, druhým zdrojem je 
fotosyntetická asimilace vodních rostlin, na tento režim má významný vliv osídlení 
vody živými organismy. Obsah kyslíku a jiných plynů ve vodě je nepřímo a nelineárně 
závislý na teplotě vody, při stoupající teplotě klesá absolutní obsah rozpuštěného 
kyslíku. Teplota i obsah rozpuštěného kyslíku jsou ovlivňovány tzv. teplotní vertikální 
stratifikací. Tento jev se děje v nádržích a je dán rozdílnými teplotami v různých 
hloubkách. Jejich hodnoty se mění v průběhu ročních období a tím vzniká cyklus, 
který se opakuje každý rok. Teplotní stratifikace je typická pro jezera a nádrže mírného 
klimatického pásu, tzv. dimiktická - promíchávají se dvakrát v průběhu roku. K teplotní 
stratifikaci ve vodách dochází typicky v hlubších nádržích, ať už přírodního či 
antropogenního původu. Termín teplotní stratifikace zavedl v roce 1910 Birge. Podle 
ročních období rozlišoval v nádrži 4 stavy. Jarní cirkulace, letní stratifikace, 
podzimní cirkulace a zimní stagnace. [20], [25] 
Jarní cirkulace. Na jaře po roztátí ledového příkrovu vlivem pozvolného 
ohřívání hladiny dochází k vyrovnání teploty ve vodním sloupci (nejtěžší voda ve vrstvě 
nade dnem má v hlubokých nádržích trvale cca 4 °C) a působením větru se vodní masy 
promíchávají. Toto období jarní cirkulace trvá jen krátkou dobu a v průběhu 
pokračujícího zvyšování teplot ustupuje letní stratifikaci. [20] 
Letní stratifikace. Svrchní vrstvy se výrazně oteplují a ustálené klima umožní 
vznik teplotní stratifikace. Prohřátá voda na hladině má nižší hustotu a nemíchá se s 
chladnější vodou ve větší hloubce. To vede k vytvoření dvou vodních vrstev, 
epilimnionu a hypolimnionu, oddělených tzv. teplotní skočnou vrstvou (metalimnion) 
neboli termoklinou. Nejprve se tvoří jako nejasná hranice ve větších hloubkách. 
V létě, kdy Slunce dodává nejvíce tepelné energie se horní epilimnion rozšiřuje. 
Termoklina pod ním chrání spodní chladný hypolimnion před rázovými vlivy z hladiny 
a tedy prolnutím s teplou vrstvou. S poklesem průměrné teploty dochází k promíchávání 
a ochlazování uvnitř epilimnia a později vlivem dalšího poklesu teploty v nádrži a větru 
se promíchá celý vodní sloupec a dojde k podzimní cirkulaci. Rozložení teploty a 
rozpuštěného kyslíku v hloubkovém profilu ilustruje obrázek 3.1. [20] 
Podzimní cirkulace. Proces je podobný jako jarní cirkulace, ale má opačný 
charakter. Postupný pokles teploty v nádrži vede k ustálení na cca 4 oC v celé nádrži. 
Další ochlazování okolního prostředí s nástupem zimních měsíců vede k inverznímu 
uspořádání vodních vrstev - zimní stagnaci. [20] 
 




Zimní stagnace. Vlivem anomálie v závislosti hustoty vody na teplotě, 
kdy nejtěžší voda není těsně před bodem mrazu, ale ta o teplotě 3,96 oC, je vrstva na 
dně s přibližně touto teplotou oddělena od postupně mrznoucích horních vrstev 
nádrže. [20] 
Závěrem této kapitoly je shrnutí: Trofie je stav vody a eutrofizace je proces 
vody, tedy obohacování vody živinami. [12] 
 
obr. 3.1 Teploty a obsah rozpuštěného kyslíku při letní stratifikaci v nádrži [33] 
3.2. DEFINICE A PRAVÝ VÝZNAM SLOVA EUTROFIZACE 
Lidská společnost dnes produkuje velké množství látek, které svými účinky 
ovlivňují kvalitu veškeré vody a celého životního prostředí. Například toxické látky, 
jsou díky svým okamžitým negativním dopadům bedlivě sledovány a jejich nakládání 
s nimi podléhá přísným regulím. Avšak v dnešní složité době je možné setkat se i s 
látkami, které ve své podstatě nejsou jedovaté, vlastně patří mezi základní prvky na naší 
planetě, a přesto jejich vlastnosti způsobují či podporují jiné negativní jevy. 
Mezi takové odpadní látky lze počítat nutriety neboli živiny, které svojí narůstající 
koncentrací v povrchových vodách zvyšují jejich trofii – úživnost. V této souvislosti lze 
hovořit o „zamoření živinami“ - eutrofizaci, která se projevuje řadou symptomatických 
změn vodního ekosystému, změnami v kvalitě vody nebo ovlivněním ekologické 
rovnováhy. Ač lze nalézt práce zdůrazňující, že eutrofizace je přirozený proces, 
jehož důsledkem byly masové nárůsty sinic a řas i v historicky poměrně dávné době, 
je těžké souhlasit se závěry, že tyto nárůsty jsou normální a že není třeba jejich výskyt 
považovat za nežádoucí či patologický. [9], [10] 
 
 




Definice: Eutrofizace je soubor přírodních a uměle vyvolaných procesů 
vedoucích ke zvyšování obsahu anorganických živin stojatých a tekoucích vod. 
Eutrofizace je přírodní děj, jenž v důsledku lidské činnosti přesáhl přirozené meze. 
Přírodní eutrofizace je způsobena uvolňováním dusíku a fosforu, případně silikátů, 
z půdy, sedimentů a odumřelých vodních organizmů. Umělá eutrofizace je způsobena 
intenzivní zemědělskou výrobou, některými druhy průmyslových odpadních vod, 
používáním polyfosforečnanů v pracích a čisticích prostředcích a zvýšenou produkcí 
komunálních odpadních vod a odpadů fekálního charakteru. [11] 
 
obr. 3.2 Jeden z možných důsledků eutrofizace – masový rozvoj sinic [42] 
Termín eutrofizace souvisí s pojmem ''trofie'', tedy úživnosti vody, používaným 
v limnologii od dvacátých let minulého století, tento termín se dnes již běžně používá 
k označení povrchových vod, jež jsou zasaženy vodním květem. Tento název však může 
označit spíše prapříčiny eutrofizace, tj. vzrůstu zdrojů živin pro primární produkci ve 
vodních ekosystémech. Ta ovšem sama o sobě ještě nestačí k tomu, aby došlo 
k neúnosně zvýšené produkci sinic a řas či vyšších rostlin jako hlavnímu průvodnímu 
jevu eutrofizace. Podmínky pro to, aby se zjištěný trofický potenciál skutečně 
realizoval, často vzniknou teprve až v pozdějším čase a v důsledku dalších faktorů, 
například zadržením vody, jejím oteplením, změnou výšky vodního sloupce, atp. 
Tedy nastolením podmínek, za nichž nežádoucí nárůst rostlinné biomasy teprve může 
probíhat. Další jev, který lze pozorovat při zvýšeném přísunu živin do vody je, že čím je 
voda bohatší na živiny, mění se tím i některé chemické a fyzikální parametry dané 
vody, jedná se především o pH a konduktivitu. Termín eutrofizace byl zaveden pro 
případy, kdy se na oligotrofním jezeře začaly projevovat znaky charakteristické pro 
eutrofní typ vody, až potud je označení eutrofizace pro tyto změny přijatelné. 
V současnosti se však nezřídka setkáváme s případy, kdy se nám z typicky eutrofní 
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3.3. ZNEČIŠTĚNÍ VOD A HLAVNÍ ZDROJE FOSFORU 
Znečištěné vody jsou velkým problémem současného světa, negativní dopad 
znečištění odepírá mnohým lidem přístup k pitné vodě. Tato diplomová práce sice 
nepojednává o tak závažném typu znečištění, jenž způsobuje úhyn živočichů 
obývajících vodní prostor nebo dokonce úmrtí člověka v důsledku konzumace takto 
znečištěných vod. Ale i znečištění živinami, tedy především fosforem a dusíkem, je pro 
dnešní společnost problémem překračující veškeré hranice. Může se zdát, že důsledky 
eutrofizace způsobené lidskou činností nemohou zásoby pitné vody v naší zemi nijak 
závažně ohrozit, ale toto zdání je velice chybné, nejen že nás eutrofizace obtěžuje 
u povrchových vod určených k rekreaci, ale objevují se již případy, kdy důsledek 
eutrofizace komplikuje úpravu vody z nádrží na vodu pitnou. 
Jak již bylo popsáno výše, za eutrofizací vod stojí nejčastěji fosfor (P), jedná se 
o prvek, který se ve vodách vyskytuje v organických nebo anorganických sloučeninách.  
Anorganické formy jsou ortofosforečnany a polyfosforečnany. Nejčastější formou 
výskytu jsou pak ortofosforečnany. A i když se jedná o základní stavební prvek 
metabolizmu všech organizmů a i přes to, že jeho množství v porovnání s ostatními 
živinovými a stavebními prvky organizmů (C, H, O, N, S a další) je v prostředí nejméně 
hojný, jeho význam je vysoce důležitý, mnohdy jeho nedostatek limituje biologickou 
produkci. Tak jak jeho nedostatek může způsobit zastavení rozvoje živočichů a 
organizmů, může jeho zvýšená koncentrace umožnit přemnožení určitých druhů ve 
vodním ekosystému. [18] 
3.3.1. Přírodní zdroje fosforu 
Přirozeným zdrojem fosforu ve vodách je rozpouštění a vyluhování některých 
minerálů a zvětralých hornin. Hlavním primárním minerálem obsahující fosfor je apatit, 
z dalších minerálů přichází v úvahu fosforit. Velký význam v transportu fosforu do vod 
má i větrná a půdní eroze, například větrná eroze je schopna transportovat částice 
z pouští a sezóně vysušených oblastí na stovky až tisíce kilometrů vzdálená místa. 
Méně významný přísun fosforu do vod se děje při rozkladu organizmů a živočichů 
z jejich těl, kdy se fosfor uvolňuje zpět do vody. Ani jeden ze zdrojů fosforu však 
nepřekračuje vysoké bodové koncentrace, jako je tomu u antropogenního znečištění. 
[18] 
3.3.2. Zdroje fosforu způsobené lidskou činností 
Antropogenní kontaminace atmosféry, ke které dochází zejména úlety popílku 
ze spalovacích procesů a v důsledku eroze orné půdy a ploch na staveništích, 
může přírodní koncentrace fosforu i řádově zvýšit a tak se postupně dostávat do vod. 
Hlavním zdrojem fosforu ve vodách je však především aplikace fosforečnanových 




hnojiv a odpadní vody z prádelen a dalších provozů, do kterých se dostávají 
fosforečnany z pracího prostředku. Dalším zdrojem jsou polyfosforečnany používané v 
čistících a odmašťovacích prostředcích a jako protikorozní a protiinkrustační přísady. 
Zdrojem organického fosforu je fosfor obsažený v živočišných odpadech. 
Specifická produkce fosforu se pohybuje okolo 2,2 g fosforu na obyvatele a den. 
Organicky vázaný fosfor je produktem biologických procesů, například rozklad vodní 
flóry a fauny, živočišné odpady, procesy biologického čištění odpadních vod apod. 
Sloučeniny tohoto typu se vyskytují v městských splaškových vodách, 
odpadních vodách z potravinářského průmyslu ap. [19] 
Mezi nejvýznamnější antropogenní emise fosforu dnes patří: 
• používání fosforečnanových hnojiv; 
• polyfosforečnany v mycích a pracích prostředcích. 
Sloučeniny fosforu se ve velkém množství používají jako průmyslová hnojiva, 
například superfosfát. Jako další použití fosforu a jeho sloučenin lze jmenovat: 
• výroba pracích a mycích prostředků a dalších detergentů; 
• výroba speciálních skel pro sodíkové lampy; 
• fosforečnan vápenatý (výroba porcelánu, složka prášku do pečiva); 
• využití v hutnictví (výroba fosforové bronze a další); 
• využití jako změkčovadla vody a inhibitory koroze; 
• vojenské využití (zápalné či kouřové pumy a další); 
• výroba zápalek, signálních raket a pyrotechniky; 
• v menší míře výroba polovodičů, pesticidů či zubních past. [20] 
Již řadu let si každý z nás mohl povšimnout na našem území zvýšené intenzity 
výstavby kanalizací a ČOV. Intenzita byla podpořena především vstupem ČR do 
Evropské unie a přijetím patřičné legislativy včetně zavázání se ke snížení znečištění 
vod a vůbec zátěže znečištění celé přírody. I přes tuto snahu se na odtoku z čistíren 
zaznamenává vyšší koncentrace fosforu, což je způsobeno především absencí 
terciálního stupně čištění odstraňujícího fosfor. V dnešní době již existují mnohé 
technologie umožňující odstranit z vody tento prvek. Za zmínění určitě stojí například 
metody na základě membránové technologie či zařízení firmy Veolia Water Solutions & 
Technologies nazvané Actiflo: kompaktní čiřič. Na následujícím obrázku 3.4 jsou 
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3.4. DŮSLEDEK EUTROFIZACE - SINICE, ŘASY A JINÉ 
DŮSLEDKY 
Laická veřejnost má pod názvem eutrofizace zafixovaný jev zvaný vodní květ, 
ten je nejčastěji lidmi popisován jako zeleně zbarvená voda, či zelená krupička, která je 
tvořena ze sinic. Jedná se sice o poměrně správný popis, ale není to jediný důsledek 
eutrofizace, neboť podle povahy vodního ekosystému a dané konfigurace vnějších 
podmínek mohou díky zvýšenému přísunu živin, především fosforu a dusíku, 
dosáhnout dominantního postavení různé druhy. Lze je rozdělit do 5 kategorií: 
1. drobné planktonní řasy, vytvářející opticky homogenní suspenzi (ve vžité 
české terminologii vegetační zbarvení či vegetační zákal); 
2. větší koloniální a vláknité sinice (vytvářející tzv. vodní květ); 
3. bentické sinice a rozsivky; 
4. litorálni vláknité řasy; 





















3.4.1. Drobné planktonní řasy, vytvářející opticky homogenní 
suspenzi 
Produkční strategie těchto druhů staví na vysoké hodnotě maximální specifické 
růstové rychlosti µmax. I poměrně slabý nárůst řasové biomasy se projeví značným 
snížením průhlednosti vody. K nežádoucím důsledkům patří zejména provozní 
komplikace provázející využívání vody jako zdroje pro zásobování obyvatelstva pitnou 
vodou. Je častým jevem na mělkých eutrofních nádržích rybničního typu, 
obvykle omezeným jen na jarní období, může však přetrvávat po celou vegetační 
sezónu. Narůstající vliv eutrofizace dále způsobuje vznik koloniálních a vláknitých 
druhů řas a sinic, což už bývá provázeno celkovým snížením koncentrace řasové 
biomasy ve vodě, tak i zvýšením průhlednosti vody. Tím přechází eutrofizace do jiné 
kategorie. [12] 
 
obr. 3.5 Ukázka vegetačního zákalu na okrasném jezírku [42]  




3.4.2. Větší koloniální a vláknité sinice 
Tato kategorie je především známá pro vytváření tzv. vodního květu. 
I když neexistuje ostrá hranice mezi tímto a předešlým typem, bude žádoucí brát je jako 
různé kategorie. Používá se k označení hromadného výskytu těch druhů, které mají 
schopnost se shromažďovat při hladině a zde se „zviditelnit“ vytvářením okem patrných 
shluků. Někdy se však užívání tohoto pojmu rozšiřuje vůbec na všechny planktonní 
sinice s plynovými měchýřky, jejichž specifická hmotnost biomasy je menší než 
l kg/m3, tím je dána jejich schopnost plavat na hladině. V zásadě lze u koloniálních 
druhů vodního květu očekávat nižší hodnotu specifické růstové rychlosti µmax jako 
důsledek nižšího poměru povrchu k objemu kolonie. Tento handicap daný 
seskupováním buněk do větších, makroskopicky dobře patrných celků si sinice 
vyrovnávají jinými výhodami, například schopností shromažďovat se při hladině, 
schopností vazby atmosférického dusíku, nebo tím, že v době svého plného rozvoje 
nemají ve vodním prostředí prakticky konzumenta. Jejich hromadný nástup bývá 
omezen na letní dobu, tedy na období, kdy jsou vzhled a jakost vody daleko ostřeji 
sledovány jak vodohospodářskými a hygienickými institucemi, tak i obyvatelstvem. 
Navíc zde přistupují dva další nežádoucí aspekty přemnožení sinic, je jím potenciální 
produkce toxinů a možnost vzniku krajně nežádoucích stavů jakosti vody. Jakost vody 
má vliv zejména z hlediska udržení rybí osádky v době, kdy hromadně odumírá 
vyprodukovaná biomasa na konci jejího vegetačního období, což je spojeno 
s kyslíkovým deficitem. [12] 
 
obr. 3.6 Vodní květ, neboli koloniální seskupení některých druhů sinic [42] 




3.4.3. Bentické sinice a rozsivky 
Vyvíjejí se na povrchu sedimentů, později však přecházejí do natantních 
(vzplývavých) stadií. Vláknité sinice jako dominantní druh těchto společenstev, 
se chovají v jistém slova smyslu obdobně jako sinice vodního květu. Výsledkem 
hromadného rozvoje je vytvoření „hladinových koberců“, které velmi ovlivňují výměnu 
plynů mezi vodou a atmosférou. Rozdíl je ovšem v tom, že bentické sinice, 
jejichž buňky neobsahují plynové měchýřky, se udržují při hladině díky fotosyntetické 
produkci bublinek kyslíku, přechodně zachycených mezi vlákny bentických 
společenstev. Kyslík dříve nebo později uniká do atmosféry, aniž by společenstvo 
jakkoli pozitivně přispělo k jeho bilanci ve vodním sloupci. Skutečně hromadný rozvoj 
těchto společenstev, přispívá k neestetickému vzhledu vodní nádrže, mívá vysloveně 
sezónní charakter a postihuje zejména mělké vodní ekosystémy. Nepříjemné je zejména 
to, že z místa vzniku dochází k šíření těchto společenstev (větrem, proudy) po celé ploše 
nádrže, a tím i k přemisťování jemných sedimentů. [12] 
 











3.4.4. Litorální vláknité řasy 
Na rozdíl od předchozích typů často vytrvávají delší období, postihují mělké 
stojaté vody a toky. V nádržích inklinujících k zarůstání vláknitými řasami je potlačen 
rozvoj jak drobného fytoplanktonu, tak i sinic. Rozhodně to však není varianta vhodná 
k potlačování jiných důsledků eutrofizace, protože přináší také problémy. Pozitivní na 
tomto stavu je fakt, že vláknité řasy se dají mechanicky odtěžit, neprodukují toxiny a 
omezují výskyt vodních květů sinic. [12] 
 
obr. 3.8 Dno pokryté vláknitými řasami [42] 
3.4.5. Vyšší vodní vegetace 
Jedná se o vegetaci submersní (rostliny zcela ponořené ve vodě), 
emerzní (kořeny ve vodě, listy a květy rostou nad hladinou), litorální (rostliny rostoucí 
v břehové části). Probíhá-li v únosné míře, jde o jev spíše vítaný. Záleží ovšem velmi na 
tom, o který druh jde. U nadměrně eutrofizovaných vod, kdy zatížení ekosystému 
živinami může být navíc kombinováno se zatížením toxicky působícími látkami, 
to pravděpodobně nebudou druhy, které bychom na hladině našich stojných vod chtěli 
vidět. K takovým nevítaným patří zejména druhy rodu Ledna a Spirodela. 
Výhodou tohoto stavu je fakt, že sklízením biomasy lze z ekosystému těžit živiny a 
snižovat tak chronické zatížení. [12] 





obr. 3.9 Vyšší vegetační rostlina zvaná Wolffia Spirodela [42] 
3.5. SINICE A ŘASY 
Jak bylo v předchozí kapitole řečeno, výskyt sinic není jediným důsledkem 
eutrofizace, ovšem v očích veřejnosti je tato bakterie nejčastěji skloňovaným názvem. 
Sinice se v různých oborech označuje různě, nejčastěji však jako cyanobakterie. 
Sinice je označení pro fotosyntetizující bakterie o velikosti buněk většinou 1- 10 µm. 
Jednotlivé prvky cyanobakterií tvoří buď jednobuněčné, vláknité nebo koloniální 
uspořádání buněk. Kromě vegetativních buněk se u vláknitých sinic vyskytují 
heterocyty (sloužící k fixaci molekulárního dusíku) a artrospory (akinety), které slouží 
stejně jako spory bakterií k překonání nepříznivých podmínek. Obsahují chlorofyl a 
a modrý fykocianin, navíc mají schopnost měnit poměr obou barviv v závislosti na 
dopadajícím světle. [22] 
Podle fosilních nálezů měly cyanobakterie významný podíl na vytvoření 
kyslíkaté atmosféry na Zemi, objevily se v prekambriu před 3 - 2,5 miliardami let a před 
2 miliardami let se staly dominující skupinou organismů na Zemi. Vlastní vývoj 
cyanobakterií souvisí s anaerobními fotosyntetizujícími bakteriemi (chlorobakterie 
a purpurové bakterie), které jsou považovány za jejich předky. Samotné cyanobakterie 
však představují slepou vývojovou větev. Jednobuněčné a koloniální sinice se 
rozmnožují dělením buněk, vláknité se rozmnožují hormogoniemi, nebo akinetami. [22] 
 
 




Z tohoto složitého popisu vyplývá, že cyanobakterie jsou schopny přežívat 
v nejrůznějších podmínkách, nalezneme je jak v Antarktidě, tak v horkých vřídlech, 
jako symbiotické organizmy v lišejnících, v čistém horském prostředí tak i v 
zamořených odpadních a radioaktivních vodách. Jsou schopny přijímat organické látky 
jako heterotrofní bakterie, tak žít ze světla a minerálních živin jako rostliny. Tento fakt 
je velmi nepříznivý především tehdy, uvažujeme-li o jejich potlačení. [22] 
Laická veřejnost si pak často plete sinice a řasy nebo spíše označuje tyto dva 
odlišné druhy za jeden. Jedná se však o zcela odlišné organismy. Stavbou buňky jsou 
sinice bakterie a řasy rostliny, řasy jsou organizačně vyspělejší (patří sem řasy, houby, 
lišejníky, rostliny, atd.). S tím souvisí také typ metabolismu a produkce různých 
biologicky aktivních látek. Cyanobakterie produkují širokou škálu látek, kterými mohou 
ovlivňovat své okolí. Patří sem organické kyseliny, hormony, enzymy, antibiotika, 
polysacharidy, ale také pachy, pachutě a toxiny. Tři posledně jmenované skupiny látek 
se výrazně projevují tehdy, chceme-li používat vodu pro rekreační a vodárenské účely. 
[22] 
 
obr. 3.10 Pohled na naše nejrozšířenější sinice, kolonie Microcystis aeruginosa [22] 
Sinice rodu Microcystis, Anabaena, které tvoří v České republice toxické vodní 
květy nejčastěji, a některé další jsou schopny regulovat svoji pozici ve vodním sloupci 
díky plynovým měchýřkům, které jsou v jejich buňkách obsaženy. To představuje pro 
sinice velkou výhodu při stratifikaci nádrže, kdy se mohou tyto druhy za pomoci 
měchýřků poměrně rychle přesunout do vrstvy vodního sloupce, která právě vyhovuje 
jejich potřebám, například ke hladině, kde je dostatek slunečního záření pro 
fotosyntézu, nebo naopak ke dnu, kde se uvolňují ze sedimentů živiny potřebné pro 




jejich růst. Takto získávají sinice silnou konkurenční výhodu oproti zeleným řasám, 
které jsou sice schopny růst rychleji, ovšem regulovat svoji pozici ve vodním sloupci 
nedovedou. [23] 
3.6. MOŽNOSTI OMEZENÍ EUTROFIZACE 
Bohužel neexistuje žádné jednoduché opatření, které by bylo proti rozvoji sinic 
účinné, aplikovatelné na všechny typy vodních nádrží a zároveň by nepoškozovalo 
vodní ekosystém. Neznamená to ale, že žádné metody omezení sinic neexistují. 
Ve světě i u nás jich můžeme nalézt několik, ovšem úspěchu lze dosáhnout většinou až 
jejich kombinací, kterou je nutno nastavit pro každou nádrž individuálně vzhledem 
k jejich konkrétním parametrům jako jsou hloubka, plocha, průtočnost, chemismus 
vody, složení, množství a rozložení sedimentu, využití nádrže, zdroje a množství 
přísunu živin, druhová skladba ryb a ostatních organismů, druh a množství vodního 
květu atd. Největší překážkou při snahách omezení eutrofizace jsou však finance, 
neboť většina metod je velmi nákladná. [23] 
Pro přehlednost omezení eutrofizace v nádržích si navrhněme základní 
rozdělení, a to na omezení přísunu živin z povodí, opatření na přítoku a opatření 
v nádrži. Popisování konkrétních možností a principů omezení by bylo velice náročné, 
proto budou tyto metody shrnuty pouze v seznamu v podkapitolách 3.6.1 až 3.6.3. 
Výjimku však bude tvořit hned první podkapitola, kde se více seznámíme s tím, 
jaký pozitivní vliv by mělo zavedení bezfosfátových mycích a čisticích prostředků. 
I když tato problematika není u Hornoveské nádrže pravděpodobná, v rámci jakési 
osvěty si ji tedy přiblížíme v následující podkapitole. 
3.7. OMEZENÍ PŘÍSUNU ŽIVIN Z POVODÍ 
Zdroje živin v povodí můžeme pro tento účel rozdělit na bodové a plošné. 
Za plošné zdroje považujme veškeré smyvy živin z půdy a to především zemědělské. 
Opatření pak mají většinou zádržný charakter, zato však jsou většinou přírodní. 
Patří mezi ně postupy: 
• revitalizace vodních toků; 
• obnova břehových porostů; 
• obnova mokřadů; 
• tvorba „nárazníkových pásů“; 
• změna využívání zemědělské půdy; 
• změna, způsobu hnojení (množství, načasování, typ hnojiva). 




Mezi nejvýznamnější bodové zdroje znečištění dusíku a fosforu patří výpusti 
odpadních vod, z hlediska snížení fosforu má tedy smysl: 
• stavba nových čistíren; 
• zavedení terciálního stupně čištění k odstraňování fosforu; 
• využití kořenových čistíren nebo umělých mokřadů; 
• decentralizace odpadních vod a jejich čištění spíše v místě vzniku; 
• zavedení bezfosfátových pracích a mycích prostředků. 
Velkou a nelichotivou pozornost si jistě zaslouží prací prostředky a přípravky do 
myček nádobí. Právě tyto materiály obsahují stále velké množství fosforečnanů a 
v současnosti obsahují zhruba jednu třetinu celkového obsahu fosforu ve splaškových 
vodách. Proto by zavedení bezfosfátových výrobků jistě přispělo ke snížení zatěžování 
recipientů fosforem. Určitou nadějí na zlepšení dává dohoda o postupném snižování 
dopadu pracích prostředků na životní prostředí, kterou podepsalo Ministerstvo 
Životního prostředí ČR a České sdružení výrobců mýdla, čistících a pracích prostředků 
v roce 2005. Zavedením tohoto opatření by mohlo snížit specifickou produkci od 
obyvatele z nynějších 2,2 g/os./den na 1,6 g/os./den, a zároveň by se zvýšila účinnost 
odstraňování fosforu v biologických čistírnách odpadních vod z cca 30% na cca 50%, 
z důvodu změny poměru fosfor/BSK, což by mohlo mít velmi výrazný pozitivní dopad 
na snížení eutrofizace vod. [23], [27] 
I když se daří snižovat množství fosforu v pracích prášcích, narůstá spotřeba 
mycích prostředků do myček nádobí, které stále obsahují velké množství fosforu. 
Je tedy potřeba zavést osvětu i na tyto prostředky a pokusit se snížit množství fosforu 
používaných při výrobě. 
3.8. OPATŘENÍ NA PŘÍTOKU 
Poslední možností jak snížit obsah živin přitékajících do nádrže, pokud nelze 
zavést dostatečná protierozní opatření v celém povodí, je ošetření na přítoku, které by 
snížilo obsah dusíku a fosforu těsně před nádrží. Tato opatření lze považovat za velmi 
výjimečné, i když byly použity a měly pozitivní výsledek, jejich masové používání je 
velice nepravděpodobné vzhledem k jejich specifickým vlastnostem. [23] 
• přednádrže; 
• odklonění přítoku; 
• čištění přítoku – metoda Wahnbach. 
 




3.9. OPATŘENÍ V NÁDRŽI 
Jelikož v mnoha případech již přísun živin do nádrže proběhl, musí se nasadit 
metody, které zajistí snížení fosforu a dusíku přímo v nádrži, i tak ovšem nemůžeme 
předchozí opatření vynechávat, neboť bez nich by neměla opatření v nádrži žádný nebo 
jen krátkodobí účinek. V praxi bychom měli opatření v nádrži používat až po snížení 
přísunu živin do nádrže, neboť jedině tak můžeme dosáhnout úspěšného snížení 
eutrofizace. Dalším faktem podporujícím nutnost zavádění opatření přímo v nádrži je to, 
že fosfor se do vody může dostávat také ze sedimentu. Takové uvolňování může 
probíhat i několik let po té co byl přísun živin do nádrže zastaven. Následující text 
shrnuje a člení metody, jaké lze použít pro snížení eutrofizace povrchových vod. [23] 
• Zásahy ve vodním sloupci 
o Hypolimnické odpouštění 
o Srážení fosforu z vodního sloupce za pomocí látek: 
- PAX (polyaluminiumchlorid) 
- Síran hlinitý Al2(SO4)3 
- Chlorid železitý FeCl3 
- Hydroxid vápenatý Ca(OH)2 – (hašené vápno) 
- Jílové materiály 
• Ošetření sedimentů 
o Překrývání sedimentů 
o Odstraňování sedimentů 
o Oxidace sedimentů pomocí dusičnanů – RIPLOX 
o Provzdušňování hypolimnia 
o Využití bakteriálního rozkladu 
• Toxické látky pro řasy a sinice (tzv. látky cyanocidní a cytostatické) 
o Chemické algicidní látky (síran měďnatý, stříbro a jiné látky) 
o Organické algicidní látky 
o Přírodní látky s algicidními a cyanocidními účinky 
- Ječná sláma a jiné přírodní materiály 
• Biologická kontrola  
o Mikroorganismy 
- Využití virů 
- Využití baktérií 
- Využití řas 
- Houby a houbové organizmy 
- Prvoci jako predátoři sinic 
 




o Regulace potravních vztahů v nádrži 
- Biomanipulace vztahů ryby – zooplankton – sinice 
- Býložravé ryby (Amur bílý, Tolstolobik bílý) 
• Ostatní metody 
o Ošetření ultrazvukem 
o Destrukce buněk sinic kavitací 
o Umělá destratifikace a míchání 
o Proplachování a zředění 
o Odpouštění epilimnické vody 
o Působení makrofyt tedy vyšších rostlin 
o Odstranění biomasy z vodního sloupce 
- Pomocí koagulace a flokulace 
- Mechanické odstranění 





























4. MĚŘENÍ A METODIKA PROVÁDĚNÁ NA NÁDRŽI 
Při vypracování této diplomové práce jsem absolvoval několik výjezdů na 
Hornoveskou nádrž, nejčastěji jsem jezdil za účelem pravidelného měsíčního měření 
fyzikálních a chemických vlastností vody a odebírání vzorků jak povrchové vody, 
tak i sedimentů. Měření jsem prováděl vždy s ing. Eliškou Maršálkovou Ph.D., 
která poskytla nezbytné vybavení potřebné k měření a s jejíž pomocí jsem se učil 
základy odebírání vzorků a měření, za což ji patří srdečné poděkování. 
Dalším účastníkem měření byl vždy jeden technický pracovník z firmy ASIO, spol. 
s.r.o., který pomáhal zajišťovat manipulaci s laminátovou lodí, jež zapůjčila také firma 
ASIO. Vzorky vody a sedimentů byly vždy po měření odvezeny do vodohospodářských 
laboratoří Vodárenské akciové společnosti a.s., jež provedla rozbor vzorků a následné 
vyhodnocení. Další rozbory prováděla paní Maršálková se zaměřením na výskyt sinic 
a řas ve vodě a to v laboratořích Centra pro cyanobakterie a jejich toxiny.  
 
obr. 4.1 Měření a odebírání vzorků na Hornoveské nádrži, dne 7. 7. 2011 
Měření probíhalo v období od 28.4.2011 až do 2.11.2011. Celkem bylo měření 
provedeno 6x, další výjezdy na nádrž byly absolvovány za účelem průzkumu terénu 
a k měření hloubek vody, aby bylo možné vykreslit podélný a příčné profily nádrže. 
Při měření bylo sledováno několik ukazatelů, ty jsou podrobněji popsány 
v následujících podkapitolách. Odebírání vzorků vody probíhalo jednak ze břehů, 
ale také přímo z vodní hladiny, kdy byly odebrány vzorky vody a sedimentu přímo 
z pramice. Odebírání vzorků probíhalo vždy kolem 10-12té hodiny a odvoz vzorků do 




laboratoře se vždy podařil do 15té hodiny. Vzorky byly transportovány v chladicím 
boxu, aby teplota co nejméně ovlivňovala jakost vody. Obrázek 4.2 zobrazuje jednotlivá 
odběrná a měřená místa. Modře jsou značeny místa, kde probíhalo měření parametrů 
vody přímo v terénu, ve stejných místech jsme odebírali povrchovou vodu pro 
laboratorní testy. Odběr v jednom místě proběhl vždy 2x, jeden vzorek odebraný do 
kyvetového setu byl určen k měření koncentrace chlorofylu, druhý vzorek odebraný do 
nádobky byl určen k měření fosforu. Hnědou barvou jsou pak značena odběrná místa 
sedimentů, na kterých byl měřen také fosfor. Odběrová a měřená místa povrchové vody 
byla označena: PŘÍTOK, ODTOK, V1, V2, V3. Odběrová místa sedimentů byla 
označena: S1, S2, S3, S4, S5, S6. 
 
obr. 4.2 Mapa odběrných a měřených míst [36] 
Důležité při odebírání vzorků bylo zachovat nehybnost lodě a odebírat vzorky 
při jednotlivých měřeních vždy ze stejných míst. Nehybnost lodě byla docílena lodní 
kotvou, kterou jsme spouštěli vždy při odebírání vzorků, především pak sedimentů. 
Orientace na vodní hladině s plavidlem je velice nesnadná, abychom byli schopni 
odebírat vzorky vody i sedimentů ze stejného místa, použili jsme pro lokaci GPS 
zařízení. V následující tabulce číslo 4.1 jsou uvedeny GPS souřadnice jednotlivých 
odběrných a měřených míst, tabulka číslo 4.2 pak pro přehlednost sumarizuje jednotlivá 








tab. 4.1 GPS souřadnice odběrných a měřených míst [36] 
PŘÍTOK 
  49.295873376, 17.701334953 
S1 
  49.295782417, 17.700967491 
 
49° 17' 45.1441545" N 
 
49° 17' 44.8167019" N 
  17° 42' 4.8058319" E   17° 42' 3.4829664" E 
V1 
  49.295710699, 17.700701952 
S2 
  49.295894367, 17.701031864 
 
49° 17' 44.5585178" N 
 
49° 17' 45.2197203" N 
  17° 42' 2.5270271" E   17° 42' 3.7147093" E 
V2 
  49.295569013, 17.700313032 
S3 
  49.295383595, 17.700506151 
 
49° 17' 44.0484455" N 
 
49° 17' 43.3809413" N 
  17° 42' 1.126914" E   17° 42' 1.8221426" E 
V3 
  49.295289136, 17.699843645 
S4 
  49.295691458, 17.700240612 
 
49° 17' 43.0408911" N 
 
49° 17' 44.4892488" N 
  17° 41' 59.4371223" E   17° 42' 0.8662033" E 
ODTOK 
  49.295173687, 17.699427903 
S5 
  49.295091473, 17.699811459 
 
49° 17' 42.6252732" N 
 
49° 17' 42.3293023" N 
 
17° 41' 57.9404497" E   17° 41' 59.3212509" E 
      
S6 
  49.295345112, 17.699610293 
    
49° 17' 43.2424024" N 
   























tab. 4.2 Popis jednotlivých odběrných a měřených míst 
ID 
MĚŘENÉ PARAMETRY  
V LABORATOŘI 
MĚŘENÉ PARAMETRY  
V TERÉNU 
přítok 
zelené řasy, sinice, rozsivky,  
teplota, obsah O2,  
pH, konduktivita, ORP 
amonné ionty, fosforečnany,  
dusičnany, CHSK, celkový fosfor 
- 
odtok 
zelené řasy, sinice, rozsivky,  
teplota, obsah O2,  
pH, konduktivita, ORP 
amonné ionty, fosforečnany,  
dusičnany, CHSK, celkový fosfor 
- 
V1 
zelené řasy, sinice, rozsivky,  
teplota, obsah O2,  
pH, konduktivita, ORP 
amonné ionty, fosforečnany,  
dusičnany, CHSK, celkový fosfor 
- 
V2 
zelené řasy, sinice, rozsivky,  
teplota, obsah O2,  
pH, konduktivita, ORP 
amonné ionty, fosforečnany,  
dusičnany, CHSK, celkový fosfor 
- 
V3 
zelené řasy, sinice, rozsivky,  
teplota, obsah O2,  
pH, konduktivita, ORP 
amonné ionty, fosforečnany,  
dusičnany, CHSK, celkový fosfor 
- 
S1 
CHSK, BSK, celkový fosfor,  
fosforečnany, ztráta žíháním, sušina 
- 
S2 
CHSK, BSK, celkový fosfor,  
fosforečnany, ztráta žíháním, sušina 
- 
S3 
CHSK, BSK, celkový fosfor,  
fosforečnany, ztráta žíháním, sušina 
- 
S4 
CHSK, BSK, celkový fosfor,  
fosforečnany, ztráta žíháním, sušina 
- 
S5 
CHSK, BSK, celkový fosfor,  
fosforečnany, ztráta žíháním, sušina 
- 
S6 
CHSK, BSK, celkový fosfor,  
fosforečnany, ztráta žíháním, sušina 
- 
       odběr vzorků povrchové vody pro laboratorní rozbory na fosfor 
       odběr vzorků povrchové vody pro laboratorní rozbory na chlorofyl 
     měření fyzikálních a chemických parametrů povrchové vody v terénu 








V terénu byly měřeny následující fyzikální a chemické parametry: 
• teplota; 
• obsah kyslíku ve vodě; 
• pH;  
• konduktivita (vodivost); 
• oxidačně redukční potenciál (ORP).  
Parametry byly změřeny celkem na 5 místech, ze břehu na přítoku a na odtoku, 
dále pak 3x z vodní hladiny, vždy tak abychom získali hodnoty ze všech částí nádrže, 
tedy u nátoku, ve středu a u odtoku z nádrže. Z těchto 5 odběrných míst byly dále 
odebrány vzorky vody do kyvetového setu o objemu 50 ml. Tyto vzorky sloužily pro 
paní Maršálkovou, která provedla rozbor vody v laboratoři na výskyt: 
• sinic; 
• zelených řas; 
• rozsivek; 
• skrytěnek. 
Celkový počet všech těchto druhů pak vyjadřuje celkový chlorofyl a. 
Ze stejných odběrných míst jsme prováděli odběr povrchové vody do nádobek o objemu 
250 ml, pro rozbor na množství fosforu ve vodě. Tyto vzorky byly odvezeny do 
laboratoře Vodárenské akciové společnosti, kde byl proveden rozbor na tyto parametry: 
• amonné ionty; 
• fosforečnany; 
• dusičnany; 
• CHSK dichromanem; 
• celkový fosfor. 
Při jednom z měření také došlo k poruše přístroje na měření pH, proto jsme byli 
nuceni změřit pH až v laboratoři na odebraných vzorcích. V jiném případě jsme při 
měření posledních dvou vzorků naměřili hodnoty pH okolo 11, tato hodnota se zdá tedy 








Další odebrání vzorků jsme prováděli již pouze z vodní hladiny a to celkem na 
6 místech, vždy tak abychom pokryly celou plochu nádrže. Na těchto 6 místech byly 
odebrány vzorky sedimentů ze dna nádrže za pomocí prostého avšak velmi dobře 
účelného zařízení, které pracuje na principu podtlaku. Zařízení je vyfotografováno na 
obrázku 4.3 (vlevo). Skládá se z průhledné plastové trubice, jeden konec je jednoduše 
zaříznut, druhý konec je opatřen děrovanou koncovkou, otvory pak překrývá gumová 
manžeta, po obvodu je umístěno těžké železné závaží, aby se zařízení zabořilo do dna. 
Zařízení se spustí z hladiny na laně směrem ke dnu, gumová manžeta se při spouštění 
zařízení odklopí a voda tak může proudit trubicí. Po zaboření do sedimentu se začne 
zařízení vytahovat, gumové těsnění se díky podtlaku přisaje na otvory a v trubici 
zůstane sediment i s vodou. Po vytažení nad hladinu se ze zařízení vylije voda 
a sediment se vyklopí do misky. Ještě před vyklopením jsme změřili nabranou vrstvu 
sedimentů, jednalo se především o to, odlišit od sebe organicky obohacenou spodní 
černou vrstvu od hnědé vrstvy sedimentu, jež je organicky velice chudá. Po změření 
organické vrstvy jsme sediment vyklopili do misky a důkladně promíchali a umístili do 
předem popsaných kelímků. Po vytažení sedimentu jsme také zaznamenali, z jaké 
hloubky byl vzorek odebrán, k tomu jsme požili digitální hloubkoměr německého 
výrobce Uwitec, který měří s přesností na 0,1 m, což pro naše účely bylo dostačující. 
Přístroj je vyfotografován na obrázku 4.3 (vpravo). 
 
obr. 4.3 Vlevo odběrné zařízení sedimentů, vpravo digitální hloubkoměr 
 




Sedimenty byly podrobeny rozborům:  
• CHSK dichromanem; 
• BSK5; 
• celkový fosfor; 
• fosforečnany; 
• ztráta žíháním – organické látky; 
• množství sušiny. 
Při odebírání vzorku S1 jsme z 6 měření 4x nedokázali odebrat vzorek 
sedimentu. Bylo to způsobeno především splavováním písčitého materiálu do nádrže, 
zařízení na odebírání sedimentů se nebylo schopno do písčitého dna zabořit a tak 
nemohl být vzorek odebrán. 
4.1. FYZIKÁLNÍ A CHEMICKÉ PARAMETRY MĚŘENÉ 
V TERÉNU 
4.1.1. Teplota 
Teplota vody je jeden z nejvíce významných sledovaných parametrů vody. 
Teplota povrchových vod ovlivňuje koncentraci rozpuštěného kyslíku, 
rychlost biochemických pochodů, a tím i celý proces samočištění. U vnitrozemských 
povrchových vod závisí na počasí, slunečním záření, charakteru vodní nádrže, hloubce, 
pohybu a míchání vody, průhlednosti, barvě a jiných činitelích. Vliv na teplotu vody 
v nádrži má také vertikální teplotní stratifikace. Tento jev byl podrobněji popsán 
v kapitole 3.1. Zdrojem tepla ve vodě je tedy sluneční energie – absorpce paprsků, 
dále předávání tepla z ovzduší do vody. Voda má hmotnostní měrné teplo asi 4 J, 
to je čtyřikrát více než vzduch. Z toho plyne, že voda pomalu přijímá teplo, ale zároveň 
ho také pomaleji vydává. Teplota vody je pro mnohé organismy limitujícím činitele. 
Každý organismus má jiné optimum tykající se teploty. Teplota je důležitou fyzikální 
veličinou a patří mezi ty, které se měří nejjednodušeji. Teplota se dodnes měří různými 
alkoholovými, rtuťovými nebo elektrickými teploměry s odporovým nebo 
termistorovým čidlem. V dnešní době terénních elektrochemických přístrojů pro 
rozbory vod, je samozřejmostí i měření teploty. Teplota patří dnes už k veličině, 
která je spíše přiřazována ke specifickým elektrodám (sondám). [24], [25] 
 
 




V našem případě jsme teplotu mohli číst hned ze tří použitých zařízení a to 
z kyslíkové sondy, pH metru a zařízení na měření ORP. Námi zvolený přístroj byla 
kyslíková sonda, neboť díky dlouhému kabelu jsme sondu mohli ponořit do větší 
hloubky. Celkem byla teplota změřena během jednoho dne měření 5x, nejčastěji jsme 
měřili cca 50-100 cm pod hladinou vody. Teplota byla zaznamenána v °C. 
Sinice obecně přizpůsobují svoji polohu ve vodním sloupci podle teploty vody a 
slunečního záření, sinice upřednostňují vody s vyššími teplotami. 
4.1.2. Obsah kyslíku ve vodě 
Kyslík je nejdůležitějším rozpuštěným plynem ve vodě, obsah kyslíku se 
vyjadřuje hmotnostní koncentrací mg/l a v procentech nasycení vody kyslíkem, 
vztažených k rovnovážné koncentraci kyslíku ve vodě za dané teploty a daného 
atmosférického tlaku. U povrchových vod patří měření kyslíku k nejdůležitějším 
stanovením, koncentrace kyslíku je totiž jedním z nejdůležitějších ukazatelů 
kyslíkového režimu vod a indikátorem čistoty vody. Na základě tohoto parametru se 
také povrchové vody řadí do tříd čistoty. Obsah kyslíku se v povrchových vodách 
během slunné a tmavé části dne mění v závislosti na intenzitě fotosyntetické asimilace a 
následného dýchání vodních organismů, večer je obsah kyslíku na vrcholu, nejméně je 
ho naopak v ranních hodinách. Rozdíl mezi koncentracemi ráno a večer je o to větší, 
čím větší je oživení vody fytoplanktonem. Kyslík je dále velmi důležitý pro řadu 
chemických reakcí ve vodě a pro dýchání (respiraci) organismů. Kyslík se do vody 
dostává difůzí ze vzduchu a fotosyntetickou asimilací vodních rostlin. Z rovnice 
asimilace plyne, že kyslík a oxid uhličitý vzájemně souvisejí, přibývá-li ve vodě 
jednoho plynu, druhého ubývá a naopak. Na tento režim má významný vliv osídlení 
vody živými organismy. Obsah kyslíku je také nepřímo závislý na teplotě vody, 
čím vyšší bude teplota, tím méně bude rozpuštěného kyslíku a naopak.  
Současná nejmodernější metoda stanovení kyslíku ve vodě je metoda optická. 
Při našem měření jsme používali právě této metody, konkrétně pomocí optického 
senzoru (sondy) od společnosti Hach Lange, připojeného k elektrochemickému přístroji 
HQ30d stejného výrobce. Tento přístroj slouží k měření různých parametrů vody, 
podle toho jaká sonda je k tomuto přístroji připojena, jedná se především o tyto 
parametry: teplota, rozpuštěný kyslík, vodivost, pH. Jde o nejnovější přístroj pro 
měření, který je schopný automaticky rozeznávat připojené sondy a měřit v laboratoři i 
v terénu s požadovanou vysokou přesností neboť patří do řady HQD (High Quality 
Digital) a spolupracuje se sondami intellical. Při našem měření jsem tedy používal 
sondu na měření kyslíku ve vodě označovanou jako LDO (Luminescent Dissolved 
Oxygen). Princip LDO je založen na fyzikálním jevu luminiscence. Jde o vlastnost 
některých materiálů a projevuje se tím, že tyto materiály při excitaci jiným stimulantem, 




než je teplo, emitují světlo. V případě LDO je tímto stimulem světlo. Při vhodné 
kombinaci luminoforu a vlnové délky excitačního světla jsou intenzita luminiscence a 
doba jejího trvání závislé na koncentraci kyslíku v okolí materiálu. Při měření se tedy 
děje to, že světelný impulz vyslaný modrou diodou LED v čase t=0 zasáhne luminofor, 
který okamžitě reaguje vyzářením červeného světla. Maximální intenzita (Imax) a doba 
jejího poklesu závisí na koncentraci kyslíku v okolí (doba poklesu intenzity t je 
definována jako doba, která uplyne po excitaci do okamžiku, než se intenzita červeného 
světla vrátí na 1/e maximální intenzity). Koncentrace kyslíku se stanoví na základě 
vyhodnocení doby existence červeného světla. Měření kyslíku, je tudíž založeno na 
čistě fyzikálním měření času. [31] 
 
obr. 4.4 Princip sondy LDO od výrobce Hach Lange [31] 
Samotné měření probíhalo velice rychle, stabilizace přístroje probíhá maximálně 
do 2 minut od ponoření sondy do vody. Hloubka ponoru sondy byla od 50 do 100 cm, 
po stabilizaci měření jsme z displeje odečítali koncentraci rozpuštěného kyslíku ve vodě 
v jednotkách mg/l a procento nasycení vody kyslíkem. Měření proběhlo celkem 
v 5 místech nádrže. Přístroj HQ30d flexi je na obrázku 4.5 společně s připojenou 
venkovní sondou LDO intellical. 





obr. 4.5 Fotografie přístroje HQ30d a sondy LDO intellical 
Častým problémem při výskytu eutrofizace je deficit kyslíku. Ten může být 
způsoben mnoha faktory, ovšem v případě eutrofizace je nejčastější příčina deficitního 
stavu kyslíku způsobena větším množstvím fytoplanktonu či cyanobakterií ve vodě, 
který přes noc spotřebovává kyslík. V ranních hodinách tak může obsah kyslíku 
klesnout na velmi nízkou koncentraci. Při kyslíkovém deficitu se můžeme setkat s 
hypoxií ryb. Jedná se o fyziologický nedostatek kyslíku k dýchání a projevuje se 
dušením. Ryby v takových případech aplikují nouzový způsob dýchání. Dlouhodobě 
nízký obsah (pod 1 až 2 mg/l) limituje výskyt řady různých druhů. [25], [26] 
4.1.3. Reakce pH 
Charakteristika pH je záporným dekadickým logaritmem koncentrace 
disociovaných H+ iontů ve vodě,  pH vlastně vyjadřuje poměr volných iontů H+ a OH-. 
V chemicky čisté vodě je poměr těchto iontů rovnovážný a pH je neutrální (pH = 7), 
Přírodní vody obsahují různé chemické sloučeniny, které různě ovlivňují disociaci 
vody. Dochází tak k vychýlení pH na kyselou reakci (nižší než 7) nebo zásaditou reakci 
(vyšší než 7). Reakce vody neboli pH se udává na stupnici 0 – 14, při čemž 6 – 8 je 
v přírodě považováno za neutrální prostředí. Hodnota pH významně ovlivňuje chemické 
a biochemické procesy ve vodách i toxický vliv látek na vodní organismy, dále také 
umožňuje rozlišit jednotlivé formy výskytu některých prvků ve vodách. Tato veličina je 
dalším faktorem limitujícím výskyt některých živočichů. [24] 
 




K měření reakce pH jsme používali terénní zařízení z řady tzv. kapesních 
přístrojů pH metr/konduktometr Combo HI 98130. Přístroj dokáže měřit pH, 
konduktivitu a samozřejmě teplotu vody. Je velmi kompaktní a skladný díky svým 
malým rozměrům, je použitelný v podstatě všude. Pracuje na principu potenciometrie, 
přístroj vyrábí americká firma Hannah Instruments působící také v České republice. 
Potenciometrie je elektrochemická metoda, která využívá pro stanovení koncentrace 
sledované látky měření elektromotorického napětí elektrochemických článků, 
které nejsou proudově zatěžovány (článkem protéká prakticky nulový proud). K měření 
slouží dvě elektrody, první je měrná elektroda (indikační), jejíž potenciál je závislý na 
obsahu stanovované látky, druhá je referenční elektroda, jejíž potenciál je v daných 
podmínkách konstantní. Měření pH je přímou potenciometrií to znamená, že aktivita 
stanovované složky je určována přímo z hodnoty elektromotorického napětí článku. 
Jako referenční elektrody se používají např. elektrody chloridostříbrné, chloridortuťné 
(kalomelové) a merkurosulfátové. Jako měrné se pak většinou používají elektrody z 
kovu, jehož ionty jsou obsaženy v měřeném roztoku, nebo iontově selektivní elektrody 
membránové, z nichž nejznámější je elektroda skleněná. [37] 
Měření tímto zařízením bylo velice jednoduché, stačilo elektrody ponořit cca 
5 cm do vody a za několik desítek sekund se přístroj stabilizoval a na display se 
zobrazila hodnota pH společně s vodivostí a teplotou. Zapsali jsme proto hodnoty pH 
v bezrozměrných jednotkách a konduktivitu. Přístroj je vyfotografován na obrázku 4.7 
(vlevo) přímo na jednom z měření. 
Optimální pro rozvoj sinic jsou vyšší hodnoty pH, neboť při vyšších hodnotách 
silně klesá koncentrace CO2, sinice nabývají svého dominantního postavení nad řasami 
a to z důvodu, že sinice jsou schopny přijímat uhličitany ve formě, ve které je řasy 
nevyužijí. 
4.1.4. Konduktivita (vodivost) 
Konduktivita neboli česky řečená měrná vodivost vody má význam pro 
posouzení kvality vody z hlediska obsahu rozpuštěných látek. Stanovení vodivosti vody 
je založeno na vztahu stoupající vodivosti vody na zvyšujícím se obsahu v ní 
rozpuštěných solí, z toho plyne, že vodivost nepřímo udává množství minerálních látek 
ve vodě. Zjednodušeně se dá říct, že vodivost je převrácená hodnota odporu, v podstatě 
se jedná o vodivost elektrického proudu. Stanovení vodivosti může sloužit ke kontrole 
výsledků chemického rozboru vody na přítomné ionty. Základní jednotkou je 
S (siemens), v hydrochemii se však používá jednotka µS.cm-1. Ke stanovení vodivosti 
se používají konduktometry. Konduktivita je značně závislá na teplotě, vzrůst nebo 
pokles teploty o 1°C způsobí změnu konduktivity asi o 2 %. [24], [25] 




V našem případě jsme konduktivitu měřili stejným přístrojem jako pH tedy 
kapesním přístrojem Combo HI 98130. Tento parametr jsme odečítali z display 
v jednotkách µS.cm-1, postup měření je shodný s měřením pH a je uveden v podkapitole 
4.1.3., přístroj je vyfotografován na obrázku 4.7 (vlevo). 
4.1.5. Oxidačně redukční potenciál 
Oxidačně redukční potenciál, či redox potenciál, často však značen pouze 
zkratkou ORP je vyjádření míry schopnosti redox systému převést jednoho z reakčních 
partnerů do oxidovaného stavu. Redox systém je systém složený z redukčního a 
oxidačního činidla v chemické rovnováze, jejíž poloha je určena zákonem působení 
aktivní hmoty. Tyto systémy mají důležitou úlohu ve fyziologii např. dýchání buněk, 
působení vitaminů a enzymů, či při kvašení. Redox potenciál se vyjadřuje v milivoltech 
(mV). Tento parametr slouží tedy k výpočtu poměrného zastoupení jednotlivých 
oxidačních stupňů daného prvku ve vodě a je použitelný při kontrole odželezování, 
odmanganování a chlorace vody, také se však uplatňuje i v limnologii (věda o 
kontinentálních vodních útvarech s pomalou výměnou vody). Závislost hodnoty ORP a 
kyslíkových poměrů ve vodě je uveden na obrázku 4.6. [38], [19] 
 
obr. 4.6 Závislost ORP a kyslíkových poměrů ve vodě [24] 
Vzhledem k dostupnosti zařízení a jednoduchosti měření jsme tento parametr 
také měřili. Parametr je nám schopný vypovědět o to zda máme ve vodě podmínky 
anaerobní, anoxické či aerobní. Byl použit přístroj amerického výrobce YSI pod 
označením ORP15 z řady EcoSense. Výsledku bylo dosaženo ponořením čidla do vody 
5 cm pod hladinu, stabilizace proběhla za cca 1 minutu, pak bylo možné vodivost 
odečíst z display a to v jednotkách mV. Přístroj je vyfotografován na obr. 4.7 (vpravo). 





obr. 4.7 Přístroj Combo HI 98130 (vlevo) a přístroj ORP15 EcoSense (vpravo) 
4.2. PROVÁDĚNÉ ROZBORY VODY A SEDIMENTŮ 
V LABORATOŘI 
Jak již bylo výše popsáno, rozbory byly prováděny ve dvou laboratořích. 
Pět vzorků vody a šest vorků sedimentů byly odvezeny do vodohospodářských 
laboratoří Akciové vodárenské společnosti v Brně. Tyto testy byly zaměřeny především 
na koncentrace fosforu ve vodě a v sedimentu, kompletní výčet sledovaných parametrů 
byl následovný. U povrchové voda byl proveden rozbor na:  
• amonné ionty; 
• fosforečnany; 
• dusičnany; 
• CHSK dichromanem; 
• celkový fosfor. 




V jednom z měření však nebyly vzorky podrobeny na zkoušku CHSK, stalo se 
tak díky nedorozumění mezi mnou a laboratoří. U sedimentu byly provedeny rozbory na 
tyto parametry: 
• CHSK dichromanem; 
• BSK5; 
• celkový fosfor; 
• fosforečnany; 
• ztráta žíháním – organické látky; 
• množství sušiny. 
Další rozbory vody pak byly prováděny ing. Eliškou Maršálkovou Ph.D. 
a to vždy na 5 vzorcích. Rozbory vody byly vyhotoveny v laboratořích Centra pro 
cyanobakterie a toxiny sinic, což je společné pracoviště hned několika institucí, 
a to Botanického ústavu Akademie věd ČR (Oddělení experimentální fykologie 
a ekotoxikologie), Masarykovy univerzity Brno a Sdružení Flos Aquae. Tyto rozbory 
pak byly soustředěny na výskyt: 
• sinic; 
• zelených řas; 
• rozsivek; 
• skrytěnek. 
4.3. ANALÝZA CHLOROFYLU 
Jednou z možností jak stanovit trofický stupeň povrchové vody v nádrži je 
měření chlorofylu ve vodě. Chlorofyl je zelený pigment obsažený v zelených rostlinách, 
sinicích a řasách, v průběhu fotosyntézy absorbuje energii světelného záření a používá ji 
k syntéze sacharidů z oxidu uhličitého a vody. Působení chlorofylu představuje první 
krok fotosyntézy. Chlorofyl je zelený, protože absorbuje modrou a červenou část 
světelného spektra a ostatní odráží. Tím se nám jeví jako zelený a udává tak základní 
barvu všem fotosyntetizujícím rostlinám. Jsou známy chlorofyly a, b, c, d, e, f, g, 
při zjišťování množství řas a sinic je nejdůležitější chlorofyl a, neboť na základě tohoto 
typu chlorofylu byla během 90. let propracována možnost detekce fytoplanktonu 
pomocí in vivo flurescence chlorofylu a. Při každém dopadu světla na pigment periferní 
antény na fotosystému II (součást fotosyntetického aparátu autotrofních organismů) 
dojde k přenosu energie na chlorofyl a, což se projeví mj. i vyzářením světelného 
kvanta o vlnové délce kolem 685 nm. Tohoto jevu, který se nazývá fluorescence, 




lze využít nejen při kvantifikaci biomasy fytoplanktonu jako celku, ale i při odlišení 
jeho jednotlivých skupin. Jak již bylo zmíněno, fotosystém je tvořen chlorofylem a a 
dalším pigmentem. Tyto pigmenty jsou specifické pro určité skupiny fytoplanktonu. Z 
tohoto hlediska lze rozdělit fytoplanktonní organismy na několik skupin podle barvy 
pigmentů: 
• modrá = sinice; 
• zelená = zelené řasy; 
• hnědá = rozsivky; 
• smíšená = skrytěnky. 
Každá z těchto skupin má také pochopitelně jiné spektrum pro excitaci 
příslušných pigmentů a následnou fluorescenci chlorofylu a. Z tohoto předpokladu 
vychází i princip fluorescenční sondy FluoroProbe. Jedná se o přístroj, který je schopen 
na základě excitačních spekter organismů přítomných ve fytoplanktonu od sebe rozlišit 
sinice, zelené řasy, rozsivky a skrytěnky a v podobě množství chlorofylu a na litr určit 
jejich biomasu. Právě tohoto přístroje bylo použito pro vyhodnocení povrchové vody 
v Hornoveské nádrži, konkrétně se jednalo o přístroj německého výrobce BBE 
Moldaenke (Biological Biophysical Engineering) s označením FluoroProbe. Jde o velmi 
přesný měřicí přístroj pro analýzu chlorofylu a detekci různých tříd řas. Přístroj má 
v sobě uloženy 4 základní třídy fytoplanktonu, které dokáže měřit: zelené řasy, sinice, 
rozsivky a skrytěnky. 
Zdroj světla, kterým jsou u FluroProbe LED diody (excitační spektrum) vyšle 
záření na měřený vzorek. Vzorek poté vlivem záření emituje světlo, jehož množství 
a skladba je změřena a podle výsledku je možné detekovat určitý druh fytoplanktonu. 
FluoroProbe spolupracuje s počítačem, kdy bezprostředně po měření zobrazí číselně 
a graficky výsledky a data se zde ukládají. Tento přístroj je vyráběn v několika typech, 
laboratorní (který byl použit při našich rozborech), terénní a Benthofluor, který je 
vytvořený pro měření nárostů. [39], [40] 





obr. 4.8 Princip přístroje FluoroProbe na měření chlorofylu [41] 
Měření na tomto přístroji bylo prováděno paní Maršálkovou bez mé účasti, 
já jsem pouze převzal výsledky z tohoto měření, ty byly ve formě tabulkového výstupu, 
kde byla vypsána koncentrace jak celkového chlorofylu a, tak koncentrace jednotlivých 
zástupců fytoplanktonu. Měrnou jednotkou koncentrace byl µg/l. Přístroj je 
vyfotografován na obrázku 4.9. 
 
obr. 4.9 Přístroj FluoroProbe v laboratořích Centra pro cyanobakterie a toxiny [44] 
 
 





Fosfor je nekovový prvek, jenž se v přírodě vyskytuje pouze ve formě 
chemických sloučenin. Celkový fosfor je dán množstvím organicky vázaného fosforu, 
anorganických orthofosforečnanů, a polyfosforečnanů. Do vod se fosfor dostává ve 
formě orthofosforečnanů, a polyfosforečnanů z hnojiv, pracích, mycích a čisticích 
prostředků a jiných. Organicky vázaný fosfor pochází z rozkladných produktů fauny 
a flóry, ze živočišných odpadů ale i z chemických přípravků používaných 
v zemědělství. Z části je fosfor vázán i v sedimentech ve formě nerozpustných 
železitých solí. Během letní a zimní stagnace dochází k redukci těchto nerozpustných 
železitých solí na rozpustné soli železnaté a ty se následně během jarní a podzimní 
cirkulace dostávají do celého vodního sloupce. Ve vodních nádržích převládá posun 
fosforu do sedimentu nad jeho zpětným uvolňováním. 
V přírodních vodách a odpadních vodách se fosfor vyskytuje převážně ve formě 
různých fosforečnanů, podle pH pak mohou fosforečnany nabývat do těchto forem:  
• fosforečnan (PO43-); 
• hydrogenfosforečnan (HPO42-); 
• dihydrogenfosforečnan (H2PO4-); 
• kyselina fosforečná (H3PO4). 
Polyfosforečnany se v přírodních vodách vyskytují s řetězovitou i cyklickou 
strukturou a hydrolyzují biochemickými i chemickými proces na orthofosforečnany. 
[41] 
 
obr. 4.10 Schéma nejčastěji stanovených forem fosforu [41] 
 
 




Právě rozbory vody a sedimentů byly mimo jiné směřovány na výskyt fosforu. 
Proto protokoly o zkouškách prováděných Vodárenskou akciovou společností 
obsahovaly následující zkoušky. U povrchové vody byla provedena zkouška na 
fosforečnany, výsledkem byla koncentrace této látky v jednotkách mg/l. Tato zkouška 
byla provedena podle SOP (standardní operační postup) č. 12 (ČSN EN ISO 6878) 
s nejistotou měření ±5%. Dále byla provedena zkouška na celkový fosfor, výsledkem 
byla také koncentrace v mg/l, zkouška byla provedena podle SOP č. 17 (ČSN EN ISO 
6878) s nejistotou ±6%. U sedimentu byly provedeny stejné zkoušky jako u povrchové 
vody, avšak celkový fosfor u sedimentu byl vyjádřen v % a zkouška byla provedena 
podle SOP č. 17 A. B (ČSN EN ISO 6878, ČSN EN 14672, ČSN EN 13346). 
Procentuální vyjádření celkového fosforu není příliš reprezentativní, proto byl výsledek 
přepočten z % na mg/g, tedy mg fosforu na g suchého sedimentu. Příloha č. 1 zobrazuje 
protokol o rozboru povrchové vody, příloha č. 2 zobrazuje rozbor sedimentů. 
Každý protokol vyhodnocuje jedno měření a jeden vzorek, tedy jedno odběrné místo. 




5. ZDROJE FOSFORU V HORNOVESKÉ NÁDRŽI 
5.1. POVODÍ NAD NÁDRŽÍ 
Odnos živin z povodí je přirozenou částí globálního koloběhu prvků v biosféře. 
Fosfor prakticky nevytváří plynné sloučeniny, a proto se vyznačuje tzv. sedimentárním 
koloběhem. Jeho hlavní zásoba v biosféře je v minerálech zemského povrchu 
a rostlinách, které fosfor odebírají právě z půdy. Fosfor z půdy a odumřelých rostlin se 
při zvětrávání hornin a rozpadu flóry uvolňuje a je vymýván do povrchových vod a opět 
končí v sedimentech deponovaných na říčních nivách a na dně nádrží. Člověk tyto 
uzavřené koloběhy živin narušil a způsobil ve vodních ekosystémech eutrofizaci. [43] 
Z historie víme, že problematika eutrofizace na mnoha nádržích v ČR (Brněnská 
přehrada, Novomlýnské nádrže a jiné) je způsobena právě antropogenními vlivy, 
které se odehrávají v celém povodí. Proto první kroky byly směřovány k průzkumu 
povodí nad Hornoveskou nádrží. Bylo nejdříve nutné zjistit, kde jsou přesné hranice 
povodí, tedy rozvodnice, k tomu byl využit software ArcMap 9.2, který je schopný 
vykreslit rozvodnici do mapy. Jako podklady byly použity mapová data poskytnutá 
ČÚZK, konkrétně polohopis a výškopis Zabaged. Pomocí hydrologických výpočtů byl 
proveden výpočet na smyv srážkové vody, výsledkem pak byl letecký snímek povodí 
nad nádrží a jasně definovaná hranice tohoto povodí, mapa je zobrazena v příloze 
číslo 3. Celková plocha povodí nad nádrží činí 2 313 849 m2 (231 ha). Z výstupu je pak 
zřejmé, že masové antropogenní vlivy v tomto povodí nejsou opodstatněné, 
jelikož převážná část povodí je pokryta smíšeným lesem, jehož složení se skládá 
převážně ze smrku, borovice, osiky, habru a akátu. Lesní část zaujímá 87,6 % plochy, 
zemědělská půda 11,1 %, přičemž celá tato plocha není v posledních letech využívána 
jako orná půda a momentálně se na tomto pozemku nachází louka, která je pravidelně 
sečena. Ostatní plochy povodí jsou zastoupeny zastavěným územím a samotnou vodní 
plochou Hornoveské nádrže. Zastoupení jednotlivých ploch shrnuje tabulka 5.1. 






smíšený les 2 027 305 87,6 
zemědělská půda 257 894 11,1 
zástavba 19 350 0,8 
vodní plocha 9 300 0,4 
celková plocha 2 313 849 100,0 




Zdrojem fosforu je tedy pravděpodobně i samotný les, který do Hornoveského 
potoka vnáší alochtonní znečištění, především se jedná o rozklad listů a jehličí stromů. 
Významný výluh fosforu z horniny lze vyloučit na základě geologické stavby daného 
území, jelikož se zde nacházejí nezpevněné sedimenty, jako jsou písky, štěrky a spraše, 
které nejsou bohaté na přírodní zásoby fosforu. Tento závěr bylo nutné ověřit 
podrobným průzkumem povodí, aby bylo možné vyloučit, zda například do 
Hornoveského potoka není zaústěna „černá“ kanalizace. Průzkum byl proveden dne 
25.6.2011, za polojasného počasí, teplota vzduchu byla 16-21 °C. 
V blízkosti nádrže na jihozápadní straně se nachází cca 30 m široký zalesněný 
pás, za těmito stromy se nachází pozemek ohraničený plotem. Pozemek je využíván 
jako pastva pro dobytek. Na hranici pozemku je umístěno dřevěné stavení, které slouží 
jako chlívek pro kozy a ovce. Sklon celé pastvy je prudce spádován směrem 
k Hornoveské nádrži, jedním z možných přísunů fosforu do nádrže, tedy může být i trus 
pasoucího se dobytka. Z hlediska množství přísunu fosforu do nádrže, jistě nepatří smyv 
trusu k hlavním zdrojům fosforu, avšak bude-li nádrž v budoucnu využívána 
k rekreačnímu koupání, bude smyv i nadále z louky přinášet do nádrže fekální 
znečištění od dobytka, což může způsobit ohrožení zdraví koupajících. V blízkém okolí 
nádrže již nebyl nalezen žádný neuspokojivý fakt, který by zvyšoval přísun živin do 
nádrže. 
 
obr. 5.1 Fotografie pasoucího se dobytka v blízkosti Hornoveské nádrže 
 




Další průzkum byl veden podél přitékajícího Hornoveského potoka směrem proti 
proudu. Voda přitékající do nádrže se jevila jako čistá s dobrou průhledností, 
proud vody v potoce byl spíše bystřinného charakteru, díky tomu byla voda dobře 
provzdušňována. Rozbory povrchové vody na přítoku však přinesly neuspokojivé 
výsledky, množství celkového fosforu v letních měsících dosáhlo hodnoty přes 
0,035 mg/l a množství dusičnanů se pohybovalo ve stejném období až okolo 0,65 mg/l. 
Průzkum Hornoveského potoka dále pokračoval proti proudu toku, kde se na levé straně 
toku nachází již zmíněná rozsáhlá louka, která v minulosti byla využívána jako orná 
půda. Jelikož celá louka je svahovaná právě k toku, je velice pravděpodobné, že při 
hnojení dříve pěstovaných plodin docházelo ke smyvu fosforu a dusíku do 
Hornoveského potoka. Ten pak sedimentoval na dně nádrže a usazoval se v sedimentu. 
Celý tento proces je podpořen geologickými podmínkami, protože celé zájmové území 
se skládá z písčitého podloží, tím docházelo k transportu půdy do nádrže. Zvýšené 
hodnoty fosforečnanů na přítoku jsou tedy výsledkem smyvu zemědělské půdy, 
která byla v minulých letech hnojena. Výsledky z měření povrchové vody na přítoku 
jsou uvedeny v tabulce 5.2, vybrané parametry pak v grafech 5.2 a 5.3. 
tab. 5.2 Rozbor povrchové vody na přítoku do nádrže na fosfor a dusík 
PŘÍTOK 
Fosfor celkový Fosforečnany Dusičnany Amonné ionty CHSK dichromanem 
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] 
28.4.2011 0,07 0,062 2,30 0,022 9 
1.6.2011 0,07 0,066 1,20 0,040   
7.7.2011 0,13 0,120 2,60 0,037 18 
28.7.2011 0,21 0,140 2,00 0,030 13 
9.9.2011 0,05 0,031 1,40 0,007 11 
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kanalizace do Hornoveského potoka, což nebylo potvrzeno. Další průzkum terénu 
prokázal, že na trase toku se nachází 23 spádových stupňů, s výškou od 10 cm až do 
1,3 m. Tyto spádové stupně jsou pro kvalitu vody velice pozitivní, neboť provzdušňují 
vodu, což zlepšuje její přírodní samočisticí účinek. Obrázek 5.4 zobrazuje letecký 
snímek okolí nádrže, do nějž jsou zakresleny potencionální možné zdroje znečištění. 
 
obr. 5.4 Letecký snímek s potencionálními zdroji znečištění [47] 
Závěr průzkumu ukázal, že jedním ze zdrojů fosforu Hornoveské nádrže je 
samotný Hornoveský potok. Zvýšené koncentrace fosforu a dusíku na přítoku jsou 
pravděpodobně dány kombinací alochtonního znečištění, které je způsobeno rozkladem 











5.2. POVRCHOVÁ VODA V NÁDRŽI 
5.2.1. Množství živin v povrchové vodě 
Abychom získali představu o stavu povrchové vody v nádrži, bylo prováděno 
měření a odběr vzorků vody. Vyhodnocení těchto měření ukazují na zvýšené hodnoty 
fosforu a dusíku v letních měsících, nejpravděpodobnější příčina zvýšení koncentrace 
fosforu ve vodě je uvolňování fosforu ze sedimentu na základě vyšších teplot a horších 
kyslíkových poměrů u dna nádrže. Dále pak samotný přítok obsahující vyšší 
koncentrace fosforu a dusíku. V letních měsících se ve všech odběrových místech 
v nádrži hodnota celkového fosforu pohybovala mezi 0,22 až 0,36 mg/l a hodnota 
dusičnanů byla 2,60 až 3,20 mg/l. Tyto hodnoty jsou velice dobrým základem pro 
samotnou eutrofizaci, tedy masový rozvoj sinic a řas v nádrži. Ten však v létě 2011 
nenastal, pravděpodobně z důsledku specifického vývoje letního počasí, jedná se 
především o velké výkyvy teplot. Z průběhu koncentrace celkového fosforu a dusičnanů 
je patrné, že množství v celém podélném profilu nádrže se pohybovalo v přibližně 
stejných hodnotách, pouze u odtoku je patrný pokles koncentrace jak celkového fosforu, 
tak dusičnanů. Tento jev ukazuje, že hydraulika nádrže není nijak složitá, což odpovídá 
jak půdorysnému tvaru, tak podélnému profilu nádrže. Voda v nádrži tedy proudí spíše 
kontinuálně. Doba zdržení v nádrži se pohybuje od 14 do 20 dnů v závislosti na průtoku 
v Hornoveském potoce. Tabulky 5.3 shrnují výsledky rozborů povrchové vody v nádrži 
na fosfor a dusík, průběh koncentrace celkového fosforu a dusičnanů jsou vykresleny 
v grafu 5.5 a 5.6. 
tab. 5.3 Rozbor povrchové vody odebírané v nádrži na fosfor a dusík 
V1 
Fosfor celkový Fosforečnany Dusičnany Amonné ionty CHSK dichromanem 
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] 
28.4.2011 0,05 0,040 1,80 0,022 11 
1.6.2011 0,09 0,057 0,58 0,055   
7.7.2011 0,27 0,270 3,20 0,108 21 
28.7.2011 0,36 0,160 2,20 0,056 22 
9.9.2011 0,10 0,080 0,92 0,156 19 
2.11.2011 0,10 0,100 0,79 0,110 16 
      
V2 
Fosfor celkový Fosforečnany Dusičnany Amonné ionty CHSK dichromanem 
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] 
28.4.2011 0,09 0,090 2,10 0,023 10 
1.6.2011 0,06 0,056 0,87 0,510   
7.7.2011 0,20 0,200 3,10 0,117 20 
28.7.2011 0,36 0,170 2,30 0,049 22 
9.9.2011 0,10 0,091 0,70 0,149 19 
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Sinice Řasy Rozsivky Skrytěnky 
Bluegreen Green Algae Diatoms Cryptophyta 
[µg/l] [µg/l] [µg/l] [µg/l] [µg/l] 
28.4.2011 2,684 0,057 1,150 1,150 0,057 
1.6.2011 5,966 0,633 0,834 4,497 0,000 
7.7.2011 0,957 0,034 0,609 0,252 0,060 
28.7.2011 10,729 0,108 3,997 5,390 1,232 
9.9.2011 11,268 0,630 6,702 2,251 1,680 
2.11.2011 10,048 0,000 2,770 4,692 2,586 




Sinice Řasy Rozsivky Skrytěnky 
Bluegreen Green Algae Diatoms Cryptophyta 
[µg/l] [µg/l] [µg/l] [µg/l] [µg/l] 
28.4.2011 2,191 0,016 1,750 0,854 0,012 
1.6.2011 9,685 1,077 0,672 7,938 0,000 
7.7.2011 1,064 0,441 0,000 0,085 0,085 
28.7.2011 5,244 0,016 3,555 1,504 0,170 
9.9.2011 12,893 0,876 5,094 4,075 2,848 
2.11.2011 8,436 0,000 3,142 3,894 1,400 




Sinice Řasy Rozsivky Skrytěnky 
Bluegreen Green Algae Diatoms Cryptophyta 
[µg/l] [µg/l] [µg/l] [µg/l] [µg/l] 
28.4.2011 1,650 0,004 1,084 0,648 0,000 
1.6.2011 6,472 0,808 0,787 4,873 0,000 
7.7.2011 1,124 0,046 0,738 0,285 0,053 
28.7.2011 8,424 0,069 4,518 3,513 0,324 
9.9.2011 11,113 0,769 4,465 3,280 2,597 
2.11.2011 9,135 0,000 3,079 4,337 1,717 




Sinice Řasy Rozsivky Skrytěnky 
Bluegreen Green Algae Diatoms Cryptophyta 
[µg/l] [µg/l] [µg/l] [µg/l] [µg/l] 
28.4.2011 2,003 0,011 1,225 0,755 0,012 
1.6.2011 9,262 0,922 0,700 7,638 0,000 
7.7.2011 0,866 0,058 0,528 0,220 0,059 
28.7.2011 9,190 0,000 4,839 3,452 0,900 
9.9.2011 11,876 1,032 4,577 4,116 2,151 
2.11.2011 7,874 0,000 2,814 3,841 1,233 




Sinice Řasy Rozsivky Skrytěnky 
Bluegreen Green Algae Diatoms Cryptophyta 
[µg/l] [µg/l] [µg/l] [µg/l] [µg/l] 
28.4.2011 0,453 0,057 0,064 0,276 0,057 
1.6.2011 1,454 0,307 0,000 0,194 0,949 
7.7.2011 0,230 0,002 0,132 0,095 0,003 
28.7.2011 0,310 0,021 0,051 0,211 0,025 
9.9.2011 0,276 0,114 0,039 0,050 0,073 

















































obr. 5.7 Vývoj koncentrace chlorofylu v

















 nádrži ve sledovaném období



























5.2.3. Okolní vlivy na sinice a řasy 
Pravděpodobná příčina, proč nedošlo k masovému rozvoji vodního květu i přes 
vysoké hodnoty fosforu a dusíku, spočívá ve specifickém počasí v létě 2011. 
Vývoj teploty vody ve sledovaném období nebyl charakteristický pro stejná období, 
na začátku června byla teplota nejvyšší, v průběhu dalších měření teplota nepřesáhla 
více jako 20 °C, což znázorňuje graf 5.9. Na přelomu srpna a července pak docházelo 
k častým extrémním přechodům počasí, kdy průměrné denní teploty vzduchu 
přesahující 30 °C vystřídaly teploty okolo 16 °C. Dalším vlivem můžou být zvýšené 
srážky v měsíci červnu a srpnu, které způsobily vyšší průtoky v povodí nad 
Hornoveskou nádrží a tím snížily dobu zdržení vody v nádrži. Jelikož sinice potřebují 
pro svůj rozvoj vyšší doby zdržení než řasy, více se dařilo právě zeleným řasám. 
Posledním vlivem může také být fakt, že v roce 2009 provedla firma ASIO 
provzdušňování vody v nádrži. V níže uvedené tabulce 5.5 jsou shrnuta veškerá měření, 
která se prováděla přímo v terénu. 
Díky tomu, že v roce 2011 nedošlo k masovému rozvoji vodního květu, 
byly v nádrži dobré kyslíkové poměry, které znázorňuje graf 5.10. Hodnoty 
rozpuštěného kyslíku ve vodě se pohybovaly mezi 8 až 10 mg/l, a to v celém profilu 
nádrže. V září a listopadu pak došlo v nádrži k poklesu rozpuštěného kyslíku, což je 
pravděpodobně způsobeno počátkem podzimní recirkulace. Při měření 7.7.2011 došlo 
k poruše na pH metru a hodnoty na odběrových místech V3 a ODTOK nemohly být 
změřeny. 
tab. 5.5 Výsledky fyzikálních a chemických parametrů měřených v nádrži 
PŘÍTOK 
Teplota Reakce pH Konduktivita Obsah kyslíku ve vodě ORP 
[°C] [ - ] [µS/cm] [mg/l] [%] [mV] 
28.4.2011 19,5 8,41 443 9,97 94,7 226 
1.6.2011 15,2 8,57 543 8,97 92,8 226 
7.7.2011 12,7 8,67 268 9,44 95,4 185 
28.7.2011 14,9 7,78 436 9,22 94,4 211 
9.9.2011 13,0 7,52 547 9,75 97,3 72 
2.11.2011 7,5 7,15 570 10,30 88,8 77 
       
V1 
Teplota Reakce pH Konduktivita Obsah kyslíku ve vodě ORP 
[°C] [ - ] [µS/cm] [mg/l] [%] [mV] 
28.4.2011 13,8 8,20 403 9,53 97,2 241 
1.6.2011 20,3 8,41 465 8,35 96,1 235 
7.7.2011 15,7 8,57 212 9,00 91,5 198 
28.7.2011 17,2 7,51 317 7,99 86,4 213 
9.9.2011 16,8 7,03 401 5,46 59,1 78 
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obr. 5.10 Vývoj rozpušt
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Silné uvolňování živin ze sedimentu nastává vlivem chemických 
a biochemických procesů v případě, kdy je nádrž stratifikovaná a nade dnem se vytvoří 
anaerobní (bezkyslíkaté) podmínky. Za anaerobních podmínek dochází k rozkladu 
organické hmoty v procesu redukce síranů. Sírany působí jako oxidační činidlo a jsou 
redukovány za vzniku sirovodíku. Sirovodík reaguje s hydroxidy a fosforečnany 
trojmocného železa, vzniká sulfid železnatý a uvolňují se fosforečnany. V anaerobních 
podmínkách tedy dochází k uvolňování fosforu z vazby s trojmocným železem. 
Fosfor uvolněný ze sedimentu se při cirkulaci vody dostává do celého vodního sloupce 
a může být využit pro tvorbu rostlinné biomasy. Tento proces je ilustrován na obrázku 
5.11. [35] 
 
obr. 5.11 Přestup fosforečnanů ze sedimentu do vody [35] 
Výše popsaný proces je velice složitý a ani dnes na něj není jednotný názor, 
je však pravděpodobné, že probíhá i na Hornoveské nádrži, neboť byly prokázány 
vysoké koncentrace fosforu v sedimentech. Na uvolňování fosforu se tedy nejvíce podílí 
teplotní stratifikace, kdy u dna nádrže klesá koncentrace rozpuštěného kyslíku 
a v případě mělké Hornoveské nádrže i ke  zvýšení teploty. Spotřeba rozpuštěného 
kyslíku u dna Hornoveské nádrže byla podpořena hodnotami ztráty žíháním 
v sedimentu, které překračovaly pravidelně 10%, což poukazuje na vyšší množství 
organických látek. Nejvyšší hodnoty pak byly dosahovány ve střední části nádrže, kde 
se pohybovaly od 10 do 15%. Tím byly organické látky v sedimentu oxidovány a byl 
tak spotřebováván rozpuštěný kyslík u dna nádrže. Tím u dna zavládnou anaerobní 
podmínky a dochází k uvolňování fosforu. Urychlit tento proces pak může rybí osádka, 
kdy se některé druhy ryb zarývají do dna nádrže a víří sediment. Graf 5.12 vykresluje 
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5.6 sumarizuje všechny hodnocené parametry, které byly provád
ěrných místech. Velký nár
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Ztráta žíháním - 
organické látky Sušina BSK5 
CHSK 
dichromanem 
[mg/g] [mg/l] [%] [%] [mg/l] [mg/l] 
28.4.2011 0,85  < 0,005 10,9 35,5 < 3 16 
1.6.2011 1,06 0,280 10,7 37,6     
7.7.2011 5,96 0,380 9,2 38,6 3 21 
28.7.2011 1,72 0,560 12,4 34,9 < 12 < 3 
9.9.2011 0,69 0,450 10,7 43,2 8 14 
2.11.2011 0,95 0,180 10,0 42,0 6 15 





Ztráta žíháním - 
organické látky Sušina BSK5 
CHSK 
dichromanem 
[mg/g] [mg/l] [%] [%] [mg/l] [mg/l] 
28.4.2011 1,51 0,066 12,9 33,1 < 3 14 
1.6.2011 1,81 0,710 10,7 33,1     
7.7.2011 5,35 0,550 13,4 31,8 < 3 15 
28.7.2011 1,35 0,490 12,1 37,1 < 3 < 12 
9.9.2011 1,13 0,410 13,1 35,3 8 20 
2.11.2011 0,98 0,220 10,2 40,9 5 12 





Ztráta žíháním - 
organické látky Sušina BSK5 
CHSK 
dichromanem 
[mg/g] [mg/l] [%] [%] [mg/l] [mg/l] 
28.4.2011 2,05 < 0,005 15,0 29,3 < 3 18 
1.6.2011 1,23 0,760 9,8 40,7     
7.7.2011 5,05 0,510 13,4 31,7 < 3 16 
28.7.2011 1,31 0,680 10,8 38,1 < 3 14 
9.9.2011 1,13 0,450 12,2 35,3 8 18 
2.11.2011 1,54 0,280 12,1 32,5 6 16 





Ztráta žíháním - 
organické látky Sušina BSK5 
CHSK 
dichromanem 
[mg/g] [mg/l] [%] [%] [mg/l] [mg/l] 
28.4.2011 2,63 0,079 13,9 26,6 < 3 16 
1.6.2011 2,99 0,530 11,9 26,8     
7.7.2011 5,70 0,730 11,1 29,8 3 19 
28.7.2011 1,82 0,460 12,2 33,0 < 3 < 12 
9.9.2011 1,60 0,520 12,6 31,3 8 19 
2.11.2011 2,12 0,270 12,3 28,3 6 19 





Ztráta žíháním - 
organické látky Sušina BSK5 
CHSK 
dichromanem 
[mg/g] [mg/l] [%] [%] [mg/l] [mg/l] 
28.4.2011 1,79 < 0,005 13,8 28,0 < 3 < 4 
1.6.2011 1,45 0,500 8,9 34,4     
7.7.2011 4,36 0,810 9,1 34,4 < 3 13 
28.7.2011 1,69 0,710 9,8 35,4 3 14 
9.9.2011 1,23 0,290 11,8 32,5 9 16 






































































































5.4. ZÁVĚREČNÉ VYHODNOCENÍ A SHRNUTÍ 
Kvalitu vody v Hornoveské nádrži lze z měřených parametrů zařadit podle 
normy ČSN 75 7221 – Klasifikace jakosti povrchových vod do II. třídy (čistá voda). 
Avšak v případě celkového fosforu se voda řadí do III. třídy (znečištěná voda). 
Kvalita vody je tedy obecně dobrá, avšak zvýšené hodnoty fosforu a dusíku tuto bilanci 
narušují. 
Z výše uvedených výsledků lze říct, že hlavními zdroji fosforu jsou Hornoveský 
potok a sediment na dně nádrže. Samotný Hornoveský potok přináší zhruba 1/3 
celkového fosforu, což je způsobeno pravděpodobně kombinací alochtonního 
znečištění, které je dáno rozkladem listí a jehličí stromů a smyvu zemědělské půdy, 
která byla v minulých letech hnojena. Vzhledem k přírodním podmínkám celého povodí 
nad Hornoveskou nádrží jsou opatření zasahující do funkce tohoto povodí nevhodná. 
Zbylé 2/3 fosforu jsou uvolňovány ze sedimentu, což bylo doloženo velkým množstvím 
celkového fosforu a fosforečnanů při rozborech sedimentu. Uložený fosfor 
v sedimentech se v anaerobním prostředí, které u dna může nastat, uvolňuje do vody. 
Tento proces pak urychlují některé druhy ryb, které se zarývají do dna nádrže a víří 
sediment. Ostatní vlivy jako jsou vypouštění OV do Hornoveského potoka nebyly 
prokázány, pouze drobné znečištění může přicházet smyvem z blízké pastvy, 


















6. NÁVRH OPATŘENÍ KE SNÍŽENÍ EUTROFIZACE 
Na základě závěru v podkapitole 5.4 jsou navržena opatření v souvislosti 
se zabráněním uvolňování fosforu ze sedimentu. Navržena budou celkem 3 opatření: 
• letnění a zimnění nádrže; 
• provzdušnování vodního sloupce; 
• odstranění sedimentu. 
Návrhy opatření zohledňují především tyto skutečnosti: náročnost na 
proveditelnost, očekávaný účinek a finanční náklady. V případě metody letnění, 
zimnění a odstranění sedimentu bude muset být Hornoveská nádrž vypuštěna. 
Dočasné vypuštění nádrže nebude pod Hornoveskou nádrží způsobovat žádné 
problémy, neboť se zde nenachází žádný objekt (například MVE) vyžadující regulaci 
průtoku pomocí Hornoveské nádrže. Nutné ovšem bude demontovat a později opravit 
stávající vypouštěcí zařízení, aby bylo možné vypuštění provést a v budoucnu obnovit 
regulovatelnost nádrže. K vypuštění nádrže je také nutné získat povolení od příslušného 
úřadu životního prostředí. 
6.1. LETNĚNÍ A ZIMNĚNÍ NÁDRŽE 
Letnění a zimnění rybníků je pravidelnou součástí obhospodařování rybníků, 
i když se od této metody v posledních letech upustilo, lze jej využít při zbavení dna 
nádrže nadbytečných živin. Hlavním účelem letnění a zimnění je zlepšit fyzikální 
a chemické vlastnosti dna jeho důkladným prokysličením. Pokud se dno oseje vhodnou 
rostlinou a nechá se po určitou dobu růst, dojde ke spotřebování určitého množství 
fosforu ze sedimentu. Před napuštěním nádrže je nutné veškerou osetou vegetaci 
odstranit, včetně kořenového systému. 
Princip letnění a zimnění Hornoveské nádrže tedy spočívá ve vypuštění veškeré 
vody z nádrže a to v jarním období, nejlépe v období kdy roztaje veškerý sníh v povodí 
nad nádrží. Ideální čas k vypuštění je konec dubna. Délka trvání letnění a zimnění by 
měla být od konce dubna do konce září následujícího roku. Tento postup bude nejdříve 
vyžadovat opravu spodní výpustě DN400, která je v současné době nefunkční a nachází 
se v přiškrcené poloze. Z důvodu nedostatku údajů o poruše lze obtížně odhadovat jak 
bude oprava náročná. Z podélného profilu A-A (příloha č. 5) a příčného profilu B-B 
(příloha č. 6), které byly zpracovány v rámci měření kvality vody, je pravděpodobné, 
že nedojde k úplnému vypuštění nádrže. V jihozápadním kvadrantu může vzniknout 
mrtvý prostor, v případě jeho vzniku by bylo nutné vykopat svodný výkop spojující 




spodní výpusť se vzniklou lagunou v mrtvém prostoru. Před úplným vypuštěním nádrže 
se provede výlov ryb, které se transportují na jiný vodní útvar. 
Po vypuštění celé nádrže se dno oseje některým z druhů orobince, například 
orobinec širokolistý (Typha latifolia). Tato velmi statná vytrvalá rostlina roste na 
březích stojatých vod nebo klidně tekoucích vod, daří se jí nejlépe na živinami bohatém 
bahnitém podkladu. Jelikož její výskyt je omezován právě dostatkem vody a živin 
v půdě, je její uchycení na dně Hornoveské nádrže vysoce pravděpodobné, neboť obě 
dvě podmínky budou splněny. Vzhledem k malým rozměrům nádrže lze osetí provádět 
ručně. Z technického pohledu však nebude snadné vstoupit na povrch zvodněného 
sedimentu, lze k tomuto problému přistoupit dvěma způsoby. Lze nechat dno nádrže 
vyschnout. Na vyschnutí by měl postačit jeden měsíc, vysychání je však zcela závislé na 
klimatických podmínkách, především srážkovém úhrnu. Po vyschnutí dna nádrže, 
bude povrch schopný udržet váhu člověka, aniž by se zabořil do dna. Při osetí je však 
nutné semena ukládat tak, aby nedošlo k transportu semen díky větru, například ukládat 
semena do trhlin vzniklých vysycháním půdy nebo narušit tvrdou vrchní vrstvu. 
Druhou možností je uložit na dno nádrže lávky z fošen, po kterých se lze pohybovat. 
I u této varianty je dobré nechat dno proschnout několik dnů pro zvýšení únosnosti dna. 
Je však možné, že výška zvodněného sedimentu nebude příliš veliká a bude umožňovat 
přístup i ve zvodněném stavu. 
Orobinec širokolistý má šedozelené listy, široce čárkovité. Z plazivého oddenku 
vyrůstají lodyhy, na jejichž konci se nachází květenství složené ze dvou palic – horní 
samčí, dolní samičí, které se dotýkají. Plody se šíří pomocí větru. Orobinec bude 
kořenovým systémem z bahna odčerpávat živiny, tedy i fosfor a dusík. Kvete od června 
do srpna, jeho celkové působení bude 2 vegetační období. Po této době je nutné 
orobinec a veškerou uchycenou vegetaci v nádrži odstranit. Postup odstranění spočívá 
ve vytrhání stonku orobince včetně kořenového systému, tak odstraníme velkou část 
organické hmoty, jejíž rozklad by po zatopení spotřebovával kyslík. Odstranění 
orobince bude možné ručním způsobem vzhledem k malým rozměrům Hornoveské 
nádrže. Vzniklý odpad je možné jednoduše spálit. Vstup na povrch dna by neměl být již 
problematický, neboť bude dostatečně vyschlý. Doba dvou letních a jednoho zimního 
období je dostatečná na okysličení dna nádrže, urychlení hnilobných procesů v půdě, 
ale také na likvidaci rybích parazitů. Po celém procesu je možné nádrž napustit. [45] 





obr. 6.1 Dlaždicově popraskané dno při letnění a orobinec širokolistý [45] 
Účinnost letnění nemůže být přesně stanovena, neboť je závislá na mnoha 
přírodních faktorech, které nejsou ovlivnitelné člověkem. Jedná se například o vývoj 
klimatických podmínek či biologických procesů probíhajících při růstu orobince. Avšak 
v porovnání s cenou ostatních navržených opatření je letnění a zimnění velice 
zajímavou volbou, pravděpodobně by se tato metoda zkoušela v duchu experimentu, 
neboť zatím nejsou žádné praktické zkušenosti s využitím osetí vegetací. 
Jak již bylo řečeno, z pohledu financování je metoda letnění nejpříznivější. 
Při menších rozměrech Hornoveské nádrže není nutné používat jakoukoliv těžkou 
techniku a celá metoda je zvládnutelná pouze lidskou silou. Ani vypuštění a výlov 
nádrže nebude finančně zatížen, neboť rybářský svaz výlovy provádí na vlastní náklady, 
neboť ryby transportuje na jiný vodní útvar, kde mohou být dále využity k rekreačnímu 
rybolovu. V případě vyčíslení nákladů takového výlovu na Hornoveské nádrži se cena 
odhaduje do 10 000 Kč. Cena samotného osiva je velice nízká, semena orobince je také 
možné jednoduše nasbírat u jiné vodní plochy. Následující tabulka 6.1 shrnuje finanční 
rozvahu metody letnění, ceny jsou uvedeny v Kč bez DPH. 
tab. 6.1 Finanční rozvaha – letnění a zimnění nádrže 
Č.P. NÁZEV POLOŽKA MJ MNOŽSTVÍ CENA / MJ 
[Kč bez DPH] 
CELKEM 
[Kč bez DPH] 
1 vřetenové šoupátko z nerezové oceli DN400 ks 1,00 60 673,00 60 673,00 
2 montáž vřetenového šoupátka DN400 ks 1,00 8 940,00 8 940,00 
3 výlov a transport ryb kg 450,00 0,00 0,00 
4 osetí - orobinec širokolistý m2 9 300,00 0,23 2 139,00 
5 odstranění vegetace m2 9 300,00 0,95 8 835,00 
6 čištění nádrže m2 9 300,00 0,20 1 860,00 
7 obnova rybí osádky kg 450,00 0,00 0,00 
Celkem: 82 447,00 




6.2. PROVZDUŠŇOVÁNÍ VODNÍHO SLOUPCE 
Primárním cílem této metody je oxidace sedimentu neboli zabránit anoxickým 
podmínkám u dna nádrže a tím snížit přestup fosforu ze sedimentu do vodního sloupce. 
Vedlejší účinek provzdušňování je narušení stratifikace, celkově pak provzdušňování 
zlepší kvalitu vody. Velkou výhodou provzdušňování je nepřerušení provozu nádrže, 
nebude tedy nutné nádrž vypouštět. Provzdušňování se doporučuje provádět v období 
od května do září, kdy existuje nejvyšší riziko, že spotřeba kyslíku ve vrstvě nad 
sedimentem vede k vyčerpání jeho zásob vytvořených při jarní cirkulaci. 
Provzdušňování Hornoveské nádrže by bylo prováděno O2b2 hadicí, která byla 
vyvinuta jako efektivní provzdušňovací element. Hadice je vyrobena z termoplastického 
elastomeru (směs polypropylenu a částečky kaučuku) a je chráněna patentem. 
O2b2 hadice je tvořena dvěma komorami, přičemž vrchní komora je perforovaná. 
Otvory jsou při výrobě hadice vytvářeny laserem. V případě provzdušňování jsou 
otvory schopny propouštět velké množství bublinek v řádu desítek µm, tím je dána 
vysoká účinnost přestupu kyslíku do vody a také nízká náročnost na energie. 
Rychlost bublinek unikajících do vody je při regulovaném tlaku malá, tím nedojde 
k narušení laminárního proudění v nádrži, takže se neprojeví negativní víření sedimentu. 
V případě, že nedochází k provzdušňování, je otvor zatažený, tím je zabráněno nátoku 
vody do hadice. Spodní komora je naplněna pískem a slouží jako zátěž, písek je však 
možné vysypat a zvýšit tak účinnost provzdušňování. O2b2 hadice je ilustrována na 
obrázku 6.2. 
 
obr. 6.2 O2b2 provzdušňovací hadice [48] 
 
 




Instalace tohoto systému není nijak náročná, O2b2 hadice se připojí ke 
kompresoru, který dokáže vyvinout přetlak 3 atm, ten bude umístěn v mobilním 
kontejneru (skříňce) na břehu nádrže. Hadice se připevní k betonovým kvádrům 
(20x20 cm), které se spustí na dno nádrže, tak bude zajištěna nehybnost hadice. 
Ke kvádru je také dobré připevnit bójky pro snadnou lokalizaci hadice. Volný konec 
hadice se zakončí originální záslepkou. Umístění hadice zohledňuje především 
hloubkové poměry v nádrži. Schematické umístění O2b2 hadice na Hornoveské nádrži 
je zobrazeno na obrázku 6.3. Elektrická energie pro kompresor by mohla být přivedena 
z budovy občerstvení. Mobilní kontejner či skříňku na kompresor je nutné opatřit 
zámkem, jednak proti odcizení, ale i proti neoprávněné manipulaci s kompresorem. 
Po instalaci systému bude kompresor spuštěn na dobu 4-5 měsíců v nepřetržitém 
provozu. Nutné je chod kompresoru pravidelně kontrolovat a to minimálně 2x týdně, 
například zda nedošlo k výpadku elektrického proudu. Funkčnost provzdušňování bude 
vidět na hladině nádrže a to tvorbou vystupujících drobných bublinek. Po ukončení 
provzdušňování se systém demontuje. 
 
obr. 6.3 Schematické umístění provzdušňovací hadice [47]  
Účinnost provzdušňování při uvedené době 4-5 měsíců je poměrně vysoká, 
neřeší však přímo problém fosforu v sedimentu, ale zabrání uvolňování fosforu ze 









Náklady na montáž systému provzdušňování ovlivňuje především cena O2b2 
hadice, která se pohybuje okolo 500 Kč za metr běžný. Druhou nejvyšší položkou je 
pak platba za elektrickou energii. V níže uvedené finanční rozvaze je počítáno s cenou 
5,5 Kč za kWh a příkonem kompresoru 2,2 kW, který bude v provozu 3 672 hodin. 
Následující tabulka 6.2 shrnuje finanční rozvahu metody provzdušňování, ceny jsou 
uvedeny v Kč bez DPH. 
tab. 6.2 Finanční rozvaha – provzdušňování vodního sloupce 
Č.P. NÁZEV POLOŽKA MJ MNOŽSTVÍ CENA / MJ 
[Kč bez DPH] 
CELKEM 
[Kč bez DPH] 
1 kompresor s přetlakem 3 atm ks 1,00 8 400,00 8 400,00 
2 montáž a demontáž kompresoru ks 1,00 2 500,00 2 500,00 
3 O2b2 hadice m 274,30 487,00 133 584,10 
4 montáž a demontáž O2b2 hadice m 274,30 19,70 5 403,71 
6 mobilní kontejner (skříňka) ks 1,00 13 740,00 13 740,00 
7 doprava kontejneru ks 1,00 1 920,00 1 920,00 
8 kabel el. energie 230V, zesílený m 56,50 74,40 4 203,60 
9 montáž kabelu el. energie m 56,50 3,50 197,75 
10 spotřeba elektrické energie kWh 8 078,40 5,50 44 431,20 
Celkem: 214 380,36 
6.3. ODSTRANĚNÍ SEDIMENTU 
Metoda odstranění sedimentu je nejrazantnější a nejdražší metodou, avšak její 
účinnost při dobrém provedení je nejvyšší. Před zahájením vypouštění Hornoveské 
nádrže a realizace samotného odstranění sedimentů je nejdříve nutné provést podrobnou 
analýzu sedimentů. Analýza musí být provedena jako studie vertikální struktury, 
jejímž výsledkem bude rozhodnutí, jak velkou mocnost sedimentu odebrat. Není možné 
využít protokoly vyhotovené při vypracování této diplomové práce, neboť vzorek byl 
odebírán jako směsný. Vzorek se doporučuje odebrat do hloubky 0,5 m. Počet 
odebraných vzorků z plochy nádrže by měl činit minimálně 6 odběrných míst. Čím více 
odběrných míst bude analyzováno, tím bude možno lépe vyhodnotit, v jakých místech 
bude nutné odstranit sediment. Není tedy nutné odstraňovat sediment z celé plochy dna 
nádrže. Jelikož vytěžený sediment je v české legislativě chápán jako odpad, je nutné 
provést chemickou a ekotoxikologickou analýzu sedimentu. Podle výsledku tohoto 
rozboru se rozhodne, jak se sedimentem naložit. Česká legislativa je v této problematice 
velice přísná, je náročné administrativně prokázat případnou nezávadnost sedimentu. 
V případě uložení sedimentu na skládku bude cena této metody mnohonásobně 
navýšena. Pro případné využití vytěžených sedimentů je nezbytné stanovit cizorodé 
toxické látky a obsah těžkých kovů podle příslušných norem a platné legislativy. 
Pokud se prokáže nezávadnost vytěženého sedimentu, je možno ho využít 
pro zemědělské účely, například k rostlinné výrobě. [35] 




Po vyhodnocení všech analýz se přistoupí k samotnému vypouštění. Tomu bude 
předcházet postup uvedený v podkapitole letnění, především se jedná o opravu spodní 
výpusti a výlov rybí osádky. Po vypuštění Hornoveské nádrže je dobré nechat sediment 
odvodnit a částečně vyschnout, aby byl sediment co nejlehčí a tedy méně náročný pro 
přepravu. K vyschnutí by mělo postačit cca 14-20 dní, doba je však zcela závislá na 
klimatických podmínkách, obecně se doporučuje provádět tuto činnost v měsíci červnu 
a červenci. Následuje nástup těžké techniky, která se bude skládat z pásového rypadla 
střední velikosti a nákladních stavebních vozidel ideálně s utěsněnou korbou. 
Rypadla postupně odstraní předem stanovenou vrstvu sedimentu a naloží je na nákladní 
auta, která budou sediment odvážet na předem určené místo, pravděpodobně skládku. 
Jediný možný přístup k nádrži pro nákladní vozidla je po travnaté ploše, která bude 
pojezdem těžkých aut porušena, bude tedy nutná její náprava. Dále bude nutné strhnout 
část břehu pro vytvoření sjezdu do nádrže. Po vytěžení daného množství sedimentu se 
nádrž znovu napustí vodou. 
 
obr. 6.4 Těžba sedimentů ze dna Plumlovské nádrže [46] 
Účinnost odstranění sedimentu patří k nejjistějším a nejúčinnějším metodám, 
při správném vyhodnocení analýz sedimentu a dobrém provedení odbahnění 
Hornoveské nádrže je zaručen téměř 100% pokles koncentrace fosforu ve vodě. Jak již 









Náklady na odstranění ovlivňují nejvíce 3 položky: těžba, převoz a uložení 
sedimentu. Jelikož nebyly v rámci této diplomové práce provedeny vrstvené analýzy 
sedimentu, není možné stanovit přesný objem těženého materiálu, proto je ve finanční 
rozvaze uvažováno s odebranou výškou 25 cm sedimentu. Pokud se podaří prokázat 
nezávadnost vytěženého materiálu, může se materiál využit v zemědělské výrobě, tím se 
ušetří značná část financí. V případě uložení sedimentu na skládku jsou účtovány dvě 
položky. Platba za samotné uložení na skládku, která se pohybuje od 350 do 500 Kč/m3 
+ DPH, dle místa skládky a zákonná pevná sazba za uložení odpadu, která činní 
500 Kč/m3. Následující tabulka 6.3 shrnuje finanční rozvahu metody odstranění 
sedimentu, ceny jsou uvedeny v Kč bez DPH. [35] 
tab. 6.3 Finanční rozvaha – odstranění sedimentu 
Č.P. NÁZEV POLOŽKA MJ MNOŽSTVÍ CENA / MJ 
[Kč bez DPH] 
CELKEM 
[Kč bez DPH] 
1 vřetenové šoupátko z nerezové oceli DN400 ks 1,00 60 673,00 60 673,00 
2 montáž vřetenového šoupátka DN400 ks 1,00 8 940,00 8 940,00 
3 analýza sedimentu na fosfor ks 6,00 3 700,00 22 200,00 
4 výlov a transport ryb kg 450,00 0,00 0,00 
5 těžba sedimentu do hl. 0,25 m m3 180,00 1 895,00 341 100,00 
6 odvoz sedimentu do vzdálenosti 20 km m3 87,50 1 895,00 165 812,50 
7 analýza sedim. na toxické látky a těžké kovy ks 12,00 4 200,00 50 400,00 
8 uložení sedimentu na skládku m3 450,00 1 895,00 852 750,00 
9 zákonný poplatek za uložení m3 500,00 1 895,00 947 500,00 
10 obnova rybí osádky kg 450,00 0,00 0,00 
Celkem: 2 449 375,50 
6.4. SHRNUTÍ NAVRŽENÝCH OPATŘENÍ 
Výběr správného opatření je v případě Hornoveské nádrže silně ovlivněn 
množstvím finančních prostředků. Nejlevnější varianta letnění a zimnění má nejistý 
účinek na množství fosforu v sedimentu, avšak za cenu cca 13 000 Kč bez DPH 
stojí tato varianta za experimentální vyzkoušení. Výše uvedená cena byla získána 
odečtením nákladů na opravu spodní výpustě, která nemá s metodou nic společného. 
Považuji však za logické využít vypuštěné nádrže k opravě výpustě, proto je zohledněna 
ve finanční rozvaze. Metoda letnění má za cíl především zoxidovat povrch sedimentu a 
urychlit mineralizaci organických látek v sedimentu a tím vytvořit na určitou dobu 
(řádově 5-7 let) nepropustnou bariéru pro živiny. Tím dojde k dočasnému „uzamčení“ 
fosforu v sedimentu. Sekundárním účinkem je pak urychlení hnilobných procesů 
v sedimentu a likvidace rybích parazitů. 
 
 




Metoda provzdušňování vody je výhodná z pohledu, že nedojde k vypuštění 
nádrže. Účinnost je také velice dobrá, avšak opět neřeší problém fosforu v sedimentu 
z dlouhodobého hlediska. Provzdušňování vody má podobný princip jako letnění 
a zimnění, tedy okysličit sediment a tím urychlit mineralizaci vrchní části sedimentu 
a vytvořit tak nepropustnou vrstvu pro fosfor. Obecné prokysličování vody potom 
přináší do ekosystému pozitivní účinky, jako je zvýšená samočistící schopnost vody 
či zlepšené životní podmínky pro ryby. Cena dosahující 215 000 Kč bez DPH není 
zanedbatelná, avšak systém lze využít opakovaně, například při zjištění zhoršených 
podmínek. Životnost O2b2 hadice je v řádu několika let provozu, životnost kompresoru 
potom závisí na počáteční investici do tohoto zařízení. V případě použití letnění, 
zimnění nebo provzdušňování se doporučuje provést revizi a případnou obměnu rybí 
osádky. Tedy vyloučit z Hornoveské nádrže druhy ryb, které hledají potravu v bahně 
a zarývají se do sedimentu, čímž poruší zmineralizovanou vrstvu dna nádrže a zvýší 
přestup fosforu do vody. 
Nejdražší možnou metodou je odstranění sedimentu ze dna nádrže a tím 
i odstranění fosforu, jde však o nejnákladnější navrženou variantu na Hornoveské 
nádrži. Celková cena odstranění sedimentu činní cca 2 450 000 Kč bez DPH, tato cena 
je však silně ovlivněna uložením sedimentu na skládku. V případě prokázání 
nezávadnosti vytěženého sedimentu a nalezení odběratele tohoto materiálu by cena 
klesla na 650 000 Kč bez DPH. K dosažení nezávadnosti sedimentu lze nádrž nejprve 
letnit a zimnit, tím dojde k rychlejší redukci případných těžkých kovů a toxických látek 
v sedimentu. Odstranění sedimentu je nejúčinnější a jako jediné řeší problematiku 
fosforu v sedimentu z dlouhodobého hlediska, proto považuji cenu 650 000 Kč bez 























Eutrofizace – nadměrné množství živin, tedy fosforu a dusíku, ve stojatých 
a tekoucích vodách je celosvětový problém. Ani u nás není tato problematika neznámá 
a trápí mnohé naše vodní útvary ať malé či ty největší. Právě fosfor zásadním způsobem 
ovlivňuje primární produkci zelených rostlin a bakterií, tedy sinic. Zjednodušeně řečeno 
při nadlimitním přísunu fosforu do vody se určité organizmy, především sinice a řasy, 
začnou rozmnožovat v takové míře, že zastíní všechny ostatní organizmy. Výskyt této 
biomasy pak způsobuje problémy vyšším rostlinám, snižuje samočistící schopnost vody, 
ve vodě nastává deficit kyslíku nebo dochází k vylučování toxinů sinic, jež ohrožují 
zdraví člověka a mnoho dalších. Zdrojem fosforu v našich vodách je samotná lidská 
činnost, tzv. antropogenní znečištění. Patří sem především smyv hnojiv ze zemědělské 
produkce, vypouštění nečištěných odpadních vod, ale i těch čištěných, neboť na 
mnohých ČOV chybí terciální stupeň čištění, který by zachytil právě fosfor. 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou eutrofizace na Hornoveské 
nádrži u města Fryšták ležícím ve Zlínském kraji. Jedná se o malou vodní nádrž 
s celkovou plochou zátopy cca 9 300 m2, která je napájena Hornoveským potokem.  
Podmětem k vypracování této diplomové práce byla zhoršená kvalita vody v minulých 
letech, především výskyt vodního květu. Proto byl v rámci práce proveden průzkum 
povodí nad nádrží, který vyloučil masové antropogenní znečištění vody přitékající do 
nádrže, neboť celé povodí se nachází v zalesněném a čistém prostředí. Menším zdrojem 
znečištění může být chov dobytka nedaleko Hornoveské nádrže. Dále bylo provedeno 
pravidelné fyzikální a chemické měření povrchové vody: teplota, obsah kyslíku ve 
vodě, pH, konduktivita a oxidačně redukční potenciál. Dále pak byl prováděn odběr 
povrchové vody a sedimentu, vzorky byly podrobeny rozboru na množství fosforu. 
Tyto výsledky ukázaly zvýšené koncentrace celkového fosforu jak na přítoku do nádrže, 
tak v nádrži samotné. Zvýšené koncentrace fosforu na přítoku jsou pravděpodobně dány 
kombinací alochtonního znečištění, které je způsobeno rozkladem listí a jehličí stromů a 
smyvu zemědělské půdy, která byla v minulých letech hnojena. Zvýšená koncentrace 
fosforu v povrchové vodě v nádrži je způsobena jednak samotným Hornoveským 
potokem, ale především uvolňováním fosforu ze sedimentu, jenž je na fosfor velice 
bohatý, což prokázaly rozbory sedimentů. K uvolňování dochází za anoxických 
podmínek u dna nádrže, které můžou nastat v letním období. Právě uvolňování fosforu 
ze sedimentu je hlavní příčinou vodního květu v minulých letech. Za účelem stanovení 
množství sinic a řas byl prováděn rozbor na chlorofyl a, ten prokázal koncentrace sinic, 
řas, rozsivek a skrytěnek hluboko pod hygienickými limity, k masovému rozvoji 
vodního květu tedy ve sledovaném období roku 2011 nedošlo. Pravděpodobně z důvodu 
specifického vývoje počasí v tomto roce. 




Na základě vyhodnocených rozborů a měření byla navržena opatření 
v souvislosti se zabráněním uvolňování fosforu ze sedimentu a to: letnění a zimnění 
nádrže, provzdušňování vodního sloupce a odstranění sedimentu. Návrhy opatření 
zohledňují především tyto skutečnosti: náročnost na proveditelnost, očekávaný účinek 
a finanční náklady. Nejlevnější metodou je letnění a zimnění nádrže, tato metoda však 
skrývá nejistý účinek a řeší problematiku fosforu v sedimentu pouze na kratší dobu, 
avšak vzhledem k minimální ceně stojí její použití za zvážení. Metoda provzdušnění 
vodního sloupce je středně drahou variantou a její účinek lze při správném provedení 
zaručit, opět však řeší problematiku na určitou dobu. Princip dvou výše uvedených 
metod spočívá v okysličení a následné mineralizaci vrchní části sedimentu, tím se na 
dně nádrže vytvoří vrstva, která zabrání uvolňování fosforu ze sedimentu do vodního 
sloupce. Avšak tato vrstva se bude časem rozpouštět a uvolňování fosforu ze sedimentu 
bude pokračovat. Poslední navržené opatření je odstranění sedimentu. Jedná se o 
nejrazantnější a nejdražší metodu, avšak její účinnost při dobrém provedení je nejvyšší a 
řeší problematiku fosforu v sedimentu zcela definitivně. Princip spočívá ve vybagrování 
určité vrstvy sedimentu a tím odstranění většiny fosforu. Finanční náklady na tuto 
metodu ovlivňuje především uložení sedimentu na skládku, pokud se tedy podaří 
prokázat nezávadnost vytěženého materiálu, který bude použit například v zemědělství, 
ušetří se značná část financí. 
Problém eutrofizace na Hornoveské nádrži ukazuje, že i z relativně malého 
zalesněného povodí se může do nádrže transportovat nadměrné množství živin. 
Měření a rozbory prokázaly, že množství fosforu v Hornoveské nádrži a jeho sedimentu 
je značné. Jen těžko však usuzovat, zda se jedná o přírodní formy fosforu ukládajícího 
se do sedimentu řadu let, nebo měla na tento proces vliv lidská činnost. 
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Eutrophication - excessive amounts of nutrients, especially phosphorus and 
nitrogen in stagnant and flowing waters is a worldwide problem. We are also aware of 
this issue, and is a problem on our reservoirs, whether small or the largest. The 
phosphorus significantly influences the primary production of green plants and bacteria, 
especially cyanobacteria. During the excessive intake of phosphorus into the water, 
some organisms, especially cyanobacteria and algae, start to reproduce excessively and 
they overshadow all other organisms. The occurrence of this biomass is causing the 
problems higher plants, reduce the self-cleaning ability of water, in the water occurs of 
oxygen deficiency, and many others. The cyanobacteria also secrete toxins, which 
threatens human health. The source of phosphorus in our waters is the human activity, 
called anthropogenic pollution. These include mainly application of fertilizer in the 
agricultural and their washing away to the water, discharges of untreated wastewater, or 
treated water from the wastewater treatment plant without tertiary treatment stage, 
which would capture the phosphorus. We can include here also the using of detergents 
for dishwashers. 
This master’s thesis deals with the problem of eutrophication in the Hornoveská 
reservoir near the city Fryšták, that is located in the Zlín region. It is a small water 
reservoir with a total area of flood about 9 300 square meters. The source of water in the 
reservoir is Hornoveský creek. Reason for developing this thesis was the impaired water 
quality in recent years, especially the occurrence of water bloom. Therefore in the work 
was done the examination of the catchment area above the reservoir. It excluded the 
mass of anthropogenic pollution of water flowing into the reservoir, because the whole 
catchment area is located in a wooded and clean environment. A minor source of 
pollution can be cattle nearby Hornoveská reservoir. It was also performed regular 
physical and chemical measurements of surface water: temperature, oxygen content in 
water, pH, conductivity and redox potential. Furthermore, sampling was carried out 
surface water and sediment samples were analyzed on the amount of phosphorus. These 
results showed increased concentrations of total phosphorus as the inflow into the 
reservoir and also in the reservoir. Elevated concentrations of phosphorus in the inflow 
are probably due to a combination of extraneous pollution that is caused by the 
decomposition of leaves and needles of trees, and washout agricultural land that was 
fertilized in the past. Increased concentrations of phosphorus in surface water in the 
reservoir is caused by Hornoveský creek, but especially release of phosphorus from the 
sediment, because the analysis showed, that the sediment is very rich in phosphorus. 
The release of phosphorus takes place under anoxic conditions at the bottom of the 
reservoir, which can occur during the summer. The release of phosphorus from 




sediment is a major cause of water bloom in recent years. To determination of the 
amount of algae and cyanobacteria was performed analysis on chlorophyll a, which 
showed that the concentration of cyanobacteria, algae, diatoms and cryptophyta is deep 
under hygienic limits. So in the period of 2011 the water bloom was not arise. Probably 
due to specific weather changes. 
Based on the measurement and analysis, the measures was proposed in the 
context of preventing the release of phosphorus from the sediment, namely: release of 
the reservoir for one year, aeration of the water column and removing of sediment. 
Proposals for measures take into account mainly the following factors: the intensity of 
feasibility, expected impact and financial cost. The cheapest method is release of the 
reservoir for one year. This method hides uncertain effects and solves the problem of 
phosphorus in the sediment only for a short period, but due to the price is worth 
considering its use. The method of aeration of the water column is more expensive 
option and when it is done properly, the effect can be guaranteed, but again only for a 
short period. The last proposed measure is to remove sediment. This is the most 
expensive method and the strongest, but it is the most effective and the problem of 
phosphorus is solved quite definitely. The principle consists in excavate of sediment 
layers and eliminate the most of the phosphorus. To the financial cost of this method 
mainly include storage of sediment in a landfill. If the excavated material is harmless, it 
can be used in the agriculture. 
The problem of eutrophication on Hornoveská reservoir shows that excessive 
amounts of nutrients can be transported also from the small catchment area. 
Measurement and analysis showed that the amount of phosphorus and the amount of 
sediment is considerable in Hornoveská reservoir. It is difficult to conclude if it is a 
natural form of phosphorus in sediment which is imposing a number of years, or 
whether it is affected of human activity. Therefore Hornoveská reservoir offers a lot to 
explore. 
 
